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INTRODUCTION. 


JL  es  différens  points  de  vue  sous  lesquels  les 
corps  naturels  et  les  phénomènes  qu'ils  présen- 
tent peuvent  être  envisagés , ont  donné  naissance 
à divers  genres  d'étude,  qui  se  sont  multipliés 
à mesure  que  le  progrès  des  lumières  ajoutait  de 
nouvelles  branches  à des  sciences  déjà  formées. 
L’ensemble  de  toutes  les  connaissances  qui  en 
résultent  a fourni  les  trois  grandes  divisions  aux- 
quelles on  a donné  les  noms  de  Physique , de 
Chimie  et  d Histoire  Naturelle. 

Si  nous  considérons  dans  les  corps  des  pro- 
priétés générales  et  permanentes , ou  si  les  chan- 
gemens  que  subissent  ces  corps  sont  passagers, 
ensorte  que  la  cause  qui  les  a produits  n'ait 
besoin  que  de  disparaître,  pour  que  les  corps 
retournent  à leur  premier  état;  si,  de  plus,  les 
lois  qui  déterminent  les  actions  réciproques  des 
mêmes  corps  se  propagent  à des  distances  plus 
ou  moins  considérables  , les  résultats  de  nos 
observations  restent  dans  le  domaine  de  la  Phy- 
sique. Mais  lorsque  les  phénomènes  dépendent 
d’une  action  intime  que  les  molécules  des  corps 
exercent  les  unes  sur  les  autres,  à des  distances 
presque  infiniment  petites , et  en  vertu  de  laquelle 
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ces  molécules  se  séparent , pour  se  réunir  ensuite 
dans  un  ordre  différent , et  amener  de  nouvelles 
combinaisons  ou  de  nouvelles  propriétés , l’étude 
des  phénomènes  appartient  à la  Chimie.  Enfin, 
si  notre  attention  se  tourne  vers  les  êtres  parti- 
culiers dont  les  uns  jouissent  de  la  vie  et  du 
mouvement  spontané,  les  autres  vivent  sans  se 
mouvoir  par  eux-mêmes , et  d’autres  n'ont  qu’une 
structure  sans  organisation  ; et  si  notre  but  est 
de  classer  et  de  décrire  ces  êtres,  le  point  de  vue 
qui  s'offre  à nous  embrasse  toute  l’Histoire  Natu- 
relle, qui  comprend  seule  trois  sciences  distin- 
guées sous  les  noms  de  Zoologie , Botanique, 
et  Minéralogie. 

Dans  la  réalité  , toutes  les  sciences  qui  se  rap- 
portent à la  nature  ne  composent  qu’une  seule 
et  même  science,  que  nous  avons  soudivisée,  de 
manière  que  les  différens  esprits  pussent  partager 
entre  eux  l'étude  de  ses  diverses  branches , et 
parcourir  chacun  toute  l’étendue  de  celle  qui  a 
fixé  son  choix.  On  ne  doit  donc  pas  être  étonné 
s'il  arrive  souvent  que  plusieurs  sciences  se  ren- 
contrent auprès  d’une  même  vérité,  ensorte  qu'il 
n'y  en  ait  aucune  qui  ne  tienne  aux  autres  par 
des  points  de  contact  plus  ou  moins  nombreux. 
Et  pour  tirer  un  exemple  de  celle  qui  est  le  sujet 
de  ce  Traité , les  découvertes  modernes  sur  les 
propriétés  des  gaz  et  du  calorique  ne  permettent 
plus  à la  Physique  de  s’isoler  de  la  Chimie , lors- 
qu’il s'agit  des  phénomènes  dont  l’explication 


Digitized  by  Google 


INTRODUCTION.  üj 

appartient  à la  théorie  de  l’air  on  de  la  chaleur; 
et  ici  le  vrai  physicien  est  celui  qui  parle  le  lan- 
gage du  chimiste.  Il  en  est  de  même  de  toutes  les 
parties  de  nos  connaissances  : tour  à tour  elles 
divergent,  se  rapprochent,  et  finissent  souvent 
par  se  confondre , comme  pour  nous  rappeler 
qu’elles  remontent  toutes  k une  même  unité,  et 
que  la  distinction  que  nous  avons  mise  entre  elles 
provient  uniquement  des  bornes  de  notre  esprit 
et  de  celles  du  temps  qui  nous  est  accordé  pour 
les  cultiver.  Nous  exposerons  bientôt  le  plan  que 
nous  nous  sommes  tracé,  pour  circonscrire  la 
Physique  dans  les  limites  indiquées  par  le  but 
de  notre  ouvrage. 

Les  objets  qui  concernent  l'étude  de  cette 
science  offrent  cet  avantage,  que  nous  n'avons 
besoin  que  de  nous  rendre  attentifs  pour  les  trou- 
ver réunis  autour  de  nous  ; que  les  phénomènes 
qu’ils  produisent  sont  d’une  observation  fami- 
lière, et  que  la  scène  sur  laquelle  se  développent 
ces  phénomènes  nous  est  sans  cesse  présente. 
Les  expériences  auxquelles  sont  employés  les 
instrumens  qui  meublent  nos  cabinets  de  phy- 
sique , ne  sont  autre  chose  que  des  imitations  de 
ces  phénomènes , destinées  à nous  en  dévoiler  les 
causes.  Le  jeu  de  la  machine  pneumatique  nous 
instruit  sur  le6  propriétés  du  fluide  que  nous 
respirons.  Les  effets  si  piquans  pour  la  curiosité 
qu'offre  l’appareil  électrique,  nous  aident  à dé- 
terminer les  lois  qui  régissent  le  fluide  accumulé 


iv  INTRODUCTION. 

dans  un  nuage  orageux.  L’aimant,  qui  semble 
commander  aux  mouvemens  d’une  aiguille  de 
boussole  que  l'on  présente  à son  action,  ne  fait 
que  remplacer,  pour  un  instant,  le  globe  terres- 
tre, qui  exerce  continuellement  sur  l’aiguille  une 
action  du  même  genre.  L’image  colorée  du  soleil, 
offerte  par  la  lumière  qui  a traversé  un  prisme, 
nous  donne  une  idée  de  la  décomposition  que 
subit  le  même  fluide  dans  le  nuage,  qui  , au 
moment  où  il  se  résout  en  pluie  , déploie  le 
magnifique  spectacle  de  l'arc-en-ciel.  Tous  ces 
instrumens  si  diversifiés  sont  autant  d’interprè- 
tes du  langage  visible  que  nous  parle  sans  cesse 
la  nature. 

Ce  mot  de  Nature , que  nous  employons  si  sou- 
vent, ne  peut  être  regardé  que  comme  une  ma- 
nière abrégée  d'exprimer,  tantôt  les  résultats  des 
lois  auxquelles  l'Etre  suprême  a soumis  le  méca- 
nisme de  l’univers,  tantôt  la  collection  des  êtres 
qui  sont  sortis  de  ses  mains.  La  nature,  envisagée 
ainsi  sous  son  véritable  aspect,  n’est  plus  un 
sujet  de  spéculations  froides  et  stériles  pour  la 
morale.  L'étude  de  ses  productions  ou  de  ses  phé- 
nomènes ne  se  borne  plus  à éclairer  l’esprit;  elle 
remue  le  cœur,  en  y faisant  naître  des  sentimens 
de  respect  et  d’admiration  à la  vue  de  tant  de 
merveilles  qui  portent  des  caractères  si  visibles 
d’une  puissance  et  d’une  sagesse  infinies.  Telle 
était  la  disposition  où  se  trouvait  le  grand  Newton, 
lorsqu’après  avoir  considéré  les  rapports  qui  lient 
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partout  les  effets  à leurs  causes , et  font  concou- 
rir tous  les  détails  à l'harmonie  de  l’ensemble , 
il  s’élevait  jusqu’à  l’idée  d’un  Créateur  et  d’un 
premier  Moteur  de  la  matière,  en  se  demandant 
à lui-méme,  pourquoi  la  nature  ne  fait  rien  en 
vain  ; d’où  vient  que  le  soleil  et  les  corps  plané- 
taires gravitent  les  uns  vers  les  autres  sans  aucune 
matière  dense  intermédiaire;  comment  il  serait 
possible  que  l’œil  eût  été  construit  sans  la  science 
de  l’optique,  et  l’organe  de  l’ouïe  sans  l’intelli- 
gence des  sons  (i)? 

La  véritable  méthode  pour  parvenir  à l’explica- 
tion des  phénomènes , est  celle  qui  a été  adoptée 
par  le  même  Newton  , et  â laquelle  les  sciences 
sont  redevables  des  progrès  rapides  qu’elles  ont 
faits  et  qu’elles  font  encore  tous  les  jours  entre 
les  mains  de  tant  de  savans  célèbres.  Pour  mieux 
faire  concevoir  en  quoi  consiste  cette  méthode , 
il  ne  sera  pas  inutile  de  fixer  ici,  d’une  manière 
nette  et  précise,  l'idée  que  l’on  doit  se  former 
de  ce  qu’on  appelle  une  Théorie,  d’en  faire 
sentir  le  but  et  les  avantages , de  tracer  lës>limites 
qui  la  séparent  du  système  , et  qui  doivent  empê- 
cher de  confondre  les  productions  du  génie,  qui 
voit  la  nature  telle  qu'elle  est,  avec  celles  de 
l'imagination  , qui  la  fait  agir  à son  gré. 

Le  but  d’une  théorie  est  de  lier  à un  fait  géné- 
ral, ou  au  moindre  nombre  de  faits  généraux 


(i)  Optice  Lucis , lib.  III,  qtjæst.  a8. 
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possible,  tous  les  faits  particuliers  qui  endépen- 
dent.  Nos  premiers  pas  dans  les  sciences  ont  été 
dirigés  vers  la  recherche  des  faits.  On  s’est  atta- 
ché à les  décrire  exactement,  à les  bien  vérifier, 
à les  multiplier.  Les  uns  étaient  donnés  par  la 
simple  observation,  et  s’offraient  comme  d’eux- 
xnémes  à une  attention  éclairée;  d'autres  étaient 
des  résultats  d’expériences  faites  avec  ces  soins, 
cette  adresse  et  cette  sagacité  qu’exige  ce  genre 
de  recherches.  Tous  ces  faits , découverts  à diffé- 
rentes époques  , et  par  différens  observateurs  , 
restaient  d’abord  comme  isolés  ; quelques-uns 
même  se  présentaient  sous  l’air  du  paradoxe  , e| 
semblaient  être  en  contradiction  avec  d’autres 
faits  du  même  genre.  Ainsi  l'ascension  de  l’eau 
dans  les  corps  de  pompe , bornée  à une  hauteur 
de  trente-deux  pieds,  mettait  en  défaut  la  Phy- 
sique obscure  et  inintelligible  du  temps,  qui 
attribuait  cette  ascension  à une  prétendue  hor- 
reur de  la  nature  pour  le  vide.  Mais  enfin  parais- 
sait le  génie  auquel  avait  été  réservé  l’avantage 
de  rassembler  tous  ces  anneaux  épars,  et  d'en 
former  une  chaîne  continue  qui  en  montrât  la 
filiation  et  la  dépendance  mutuelle. 

Airtsi  la  théorie  de  la  gravitation  universelle 
ramène  les  mouvemens  célestes,  l’aplatissement 
de  la  terre  et  le6  plus  grands  phénomènes  de  la 
nature  , à ce  seul  fait  constaté  d’avance  par  l’ob- 
servation, que  la  force  de  la  pesanteur  agit  en 
raison  inverse  du  carré  de  la  distance.  A l’aide 
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d'une  semblable  loi , démontrée  par  l’expérience, 
relativement  aux  actions  électriques  et  magnéti- 
ques, on  voit  les  différens  effets  que  présentent 
les  corps  sollicités  par  ces  actions,  naître,  pour 
ainsi  dire , les  uns  des  autres , en  partant  d’une 
origine  commune. 

.Les  mots  d 'attraction  et  de  répulsion , dont 
on  se  sert  polir  indiquer  le  fait  fondamental  sur 
lequel  repose  la  théorie  s’expriment  proprement 
que  les  vitesses  avec  lesquelles  les  corps  tendent 
à s’approcher  ou  à s'éloigner  les  uns  des  antres. 
L’essentiel  est  que , connaissant  la  loi  à laquelle 
est  soumise  cette  tendance,  et  y appliquant  le 
calcul , on  puisse  déterminer  tous  les  autres  faits, 
qui  sont  comme  des  corollaires  du  premier;  et 
même  la  théorie  a cet  avantage,  que  l'on  peut, 
par  son  secours , lire  avec  certitude  dans  l’avenir, 
parceque  la  filiation  des  faits  une  fois  établie , 
ce  qui  a été  devient  un  sûr  garant  de  ce  qui  sera  ; 
ensorte  qu’il  dépend  du  calcul , en  faisant  un  pas 
de  plus , d’appeler  un  phénomène  qui  rie  se  serait 
présenté  qu'après  une  suite  d’années,  et  de  lui 
donner  une  existence  anticipée. 

Ainsi , l’observation  et  la  théorie  concourent 
également  à la  certitude  et  au  développement  de 
nos  connaissances;  chacune  a son  flambeau  à la 
main  ; l’observation  dirige  les  rayons  qui  éma- 
nent du  sien  Stir  chaque  fait  en  particulier,  de 
manière  quil  soit  mis  dans  tout  son  jour,  qu'il 
soit  nettement  terminé , et  qu’il  se  présente  sous 
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sa  véritable  forme;  la  théorie  éclaire  l'ensemble 
des  faits  ; et,  à la  lumière  de  son  flambeau , tous 
ces  faits,  d'abord  épars,  et  qui  semblaient  n'a- 
voir rien  de  commun  entre  eux,  se  rapprochent; 
ils  prennent  tous  un  air  de  famille,  et  semblent 
n'ètre  plus  que  les  différentes  faces  d’un  fait 
unique. 

Il  est  facile  à présent  de  juger  combien  il  y a 
loin  du  système  à la  théorie.  Mais  commençons 
par  observer  que  le  mot  de  système  peut  être  pris 
dans  une  acception  favorable,  lorsqu’on  l'em- 
ploie pour  désigner  une  disposition  d’objets  rela- 
tifs aux  sciences.  Les  géomètres  s'en  servent  pour 
exprimer  un  ensemble  de  corps  dont  les  actions 
mutuelles  se  combinent.  Dans  le  langage  de  la 
saine  Physique  , il  désigne  l’arrangement  des 
corps  célestes  autour  d'un  centre  commun.  Les 
naturalistes  ont  aussi  leurs  systèmes , qui  consis- 
tent dans  une  distribution  méthodique  des  êtres, 
propre  à en  faciliter  l’étude. 

Le  système,  tel  que  nous  l’envisageons  ici, 
pour  le  bannir  de  la  Physique,  consiste  dans  une 
supposition  purement  gratuite,  à laquelle  on 
s’efforce  de  ramener  la  marche  de  la  nature.  C'est 
un  tourbillon  , c’est  une  effluve  de  matière  sub- 
tile, c’est  tout  ce  qu’on  veut  (car  tout  est  possible 
à l’imagination).  A l'aide  de  cette  supposition, 
qui  va  toujours  au-delà  des  faits  donnés  par  l’ob- 
servation, on  explique  tout  d’une  manière  vague 
et  lâche , satisfaisante  cependant , en  ce  qu’il  n'en 
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-coûte  pas  plus  pour  la  concevoir  que  pour  l’ima- 
giner. Le  système  marche  ainsi  comme  au  hasard; 
toujours  errant  dans  les  à peu  près,  incapable  de 
déterminer  aucun  fait  avec  cette  précision  , cette 
rigueur  qui  fait  le  caractère  de  la  théorie;  en  un 
mot,  le  système  est  le  roman  de  la  nature,  et  la 
théorie  en  est  l’histoire,  et  une  histoirequi,  sans 
jamais  cesser  d'ôtre  fidèle  à la  vérité , embrasse 
à la  fois  le  passé,  le  présent  et  l'avenir. 

Donnons  maintenant  une  idée  de  l’ordre  que 
nous  avons  suivi  dans  la  distribution  des  matières 
qui  sont  l’objet  de  ce  Traité,  en  nous  bornant  à 
l'énoncé  de  ce  qu’elles  offrent  de  plus  remar- 
quable. 

Nous  commencerons  par  l'exposé  des  proprié- 
tés les  plus  générales  des  corps,  ou  de  celles  qui 
tiennent  de  plus  près  à la  nature  de  ces  êtres, 
considérés  comme  de  simples  assemblages  de 
particules  matérielles.  Telle  est,  par  exemple, 
la  mobilité,  à l’occasion  de  laquelle  nous  donne- 
rons la  notion  de  la  vitesse  et  celle  de  l’inertie. 
Telle  est  encore  la  divisibilité , ou  la  faculté 
qu’ont  les  corps  de  pouvoir  être  divisés  en  parties 
toujours  plus  petites. 

L’universalité  des  phénomènes  qui  dépendent 
de  la  force  à laquelle  on  a donné  le  nom  à' attrac- 
tion, assigne  à ce  sujet  le  premier  rang  après 
les  propriétés  dont  nous  venons  de  parler.  Nous 
traiterons  d’abord  de  l’attraction  dans  les  grandes 
distance#  , ou  de  la  pesanteur,  et  nous  développe- 
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rons  les  lois  auxquelles  est  soumise  la  chute  des 
corps.  En  parlant  de  la  pesanteur  spécifique , 
nous  exposerons  la  méthode  qui  a été  suivie  dans 
la  détermination  de  l'unité  de  poids  relative  au 
nouveau  système  métrique,  et  nous  joindrons  à 
cet  exposé  un  tableau  abrégé  du  système  pris 
dans  son  ensemble. 

A l’égard  de  l’attraction  dans  le*  petites  dis- 
tances, ou  de  l’affinité,  nous*  ne  l envisagerons 
que  sous  les  rapports  par  lesquels  elle  tient  de 
plus  près  à la  Physique. 

Après  avoir  cité  divers  effets  dans  lesquels  son 
existence  se  manifeste,  nous  exposerons  la  ma- 
nière dont  s'établit  son  équilibre  entre  les  prin- 
cipes qui  forment  les  combinaisons  neutres,  et 
en  admettant  l hypothèse  très  vraisemblable  que 
la  loi  qu’elle  suit , à raison  de  la  distance,  est  la 
même  pour  tous  les  corps,  nous  prouverons'que 
quand  deux  sels  neutres  que  I on  mêle  ensemble 
font  échange  de  leurs  bases,  les  nouveaux  sels 
qui  en  résultent  doivent  se  trouver  encore  dans 
l’état  neutre  , conformément  à 1 observation. 
Nous  comparerons  ensuite  l’affinité  avec  la  pesan- 
téur , et  nous  ferons  connaître  uneidée  du  célèbre 
La  place,  d’après  laquelle  on  pourrait  les  rame- 
ner toutes  les  deux  à un  même  principe.  Nous  ter- 
minerons cet  article  par  un  abrégé  de  la  théorie 
relative  à l'un  des  résultats  les  plus  remarqua- 
bles de  l’affinité,  savoir  , l’arrangement  symétri- 
que des  molécules  d’une  multitude  de  corps 
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naturels,  sous  des  formes  semblables  à celles  des 
polyèdres  de  la  géométrie. 

De  là  nous  passerons  à la  considération  d'une 
autre  force,  savoir,  celle  du  calorique,  qui 
balance  plus  ou  moins  l’effet  de  l'affinité,  et 
quelquefois  finit  par  le  détruire.  Nous  donnerons 
d'abord  une  idée  des  différentes  modifications  du 
calorique,  soit  qu’abandonné  à lui-méme,  il  agisse 
par  le  rayonnement,  soit  que  s’engageant  dans 
les  corps,,  il  passe  en  partie  à l’état  de  calorique 
sensible , et  en  partie  à celui  de  calorique  latent. 
Nous  expliquerons  la  manière  dont  son  équilibre 
s'établit  et  se  maintient,  relativement  à différens 
corps  placés  dans  un  même  lieu,  et  comment  la 
capacité  de  calorique  et  la  faculté  conductrice 
influent  sur  le  passage  à l'état  d’équilibre.  Nous 
ferons  ensuite  l'application  de  la  théorie  à divers 
phénomènes , parmi  lesquels  on  distinguera  sur- 
tout ceux  qui  se  manifestent  dans  les  belles  expé- 
- riences  de  MM.  de  Rumford  et  Leslie.  Nous 
reviendrons  ensuite  sur  le  calorique  spécifique 
dont  nous  avions  déjà  donné  la  notion , et  nous 
indiquerons  la  manière  de  le  comparer  dans  les 
différens  corps,  d'après  les  résultats  donnés  par 
le  calorimètre. 

Les  effets  du  calorique  pour  produire  dans  les 
corps  un  changement  d'état , seront  l’objet  d’un 
article  auquel  nous  donnerons  le  développement 
convenable.  Nous  ferons  voir,  en  prenant  l'eau 
pour  terme  de  comparaison , comment  les  varia- 
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tions  dans  le  rapport  entre  la  force  du  calorique 
et  celle  de  l’affinité,  déterminent  la  conversion 
des  solides  en  liquides,  des  liquides  en  fluides 
élastiques , et  le  retour  de  ceux-ci  à leur  état 
primitif.  La  théorie  relative  à ce  sujet  sera  con- 
firmée par  des  applications  à divers  phénomènes. 

Les  corps  que  I on  comprime  dégagent  du  calo- 
rique, et  ceux  que  l’on  dilate  en  absorbent.  La. 
considération  de  ces  effets  nous  conduira  à éva- 
luer , d'une  manière  approchée , d'après  un  résul- 
tat de  Newton,  la  quantité  de  calorique  dégagée 
ou  absorbée  par  une  variation  déterminée  de 
volume.  Ici  viendront  se  ranger  les  explications 
de  divers  phénomènes  remarquables , entre  autres 
de  la  combustion  excitée  par  la  compression  de 
l'air. 

Lorsque  les  changemens  que  subit  le  volume 
des  fluides  élastiques  sont  produits  par  le  calo- 
rique, ils  suivent  des  lois  dont  la  recherche  a 
occupé  plusieurs  physiciens.  Nous  exposerons 
ces  lois,  surtout  d’après  les  résultats  de  Gay- 
Lussac  et  deDalton.  Nous  ajouterons  quelques 
détails  sur  les  effets  du  calorique,  pour  faire 
varier  le  volume  des  corps  soit  solides,  soit  liqui- 
des , et  la  considération  de  ce  qui  arrive  par  rap- 
port à ces  derniers , nous  donnera  lieu  d’exposer 
les  principes  sur  lesquels  est  fondée  la  construc- 
tion du  thermomètre , les  conditions  requises 
pour  la  perfection  de  cet  instrument , et  les 
expériences  à l’aide  desquelles  on  s’est  assuré 
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que  le  thermomètre  à mercure  remplit  ces  con- 
ditions. 

La  théorie  de  l’évaporation  e9t  devenue  une 
branche  de  celle  du  calorique,  d’après  les  nou- 
velles vues  suggérées  par  une  étude  plus  appro- 
fondie de  ce  phénomène.  Nous  ferons  connaître 
d’abord  un  résultat  constant  qu’offre  la  formation 
de  la  vapeur  de  l'eau,  et  qui  consiste  en  ce  que 
« la  quantité  de  cette  vapeur  est  toujours  la  même, 
dans  un  espace  donné,  et  par  une  température 
déterminée,  soit  que  cette  vapeur  occupe  seule 
l’espace  dont  il  s’agit,  soit  qu’elle  s’y  trouve  à 
l’état  de  mélange  avec  l'air  ou  avec  tout  autre  gaz. 
Nous  développerons  la  loi  que  suit,  sous  une 
pression  donnée , la  dilatation  du  gaz  uni  à la 
vapeur,  à mesure  que  celle-ci  se  forme.  En  sui- 
vant la  marche  des  phénomènes  , nous  arriverons 
par*degrés  au  nœud  de  la  difficulté , dont  la  solu- 
tion a pour  obj'et  de  déterminer  l’influence  réci- 
proque de  l'air  et  de  la  vapeur,  lorsque  ces  deux 
fluides  sont  mêlés  ensemble.  Après  avoir  exposé 
les  théories  de  Leroi , de  Dalton  et  de  Deluc , re-; 
lativement  à ce  sujet  délicat,  nous  développerons 
la  manière  heureuse  dont  le  célèbre  Laplace  l’a 
conçu,  en  ramenant  tout  à l’action  du  calorique , 
qui  détermine  les  molécules  de  l’air  et  celles  de 
la  vapeur  à se  repousser  mutuellement,  et  l’on 
jugera  que  cette  vue  satisfait  pleinement  à l’ob- 
servation des  phénomènes. 

De  toutes  ces  différentes  connaissances  qui 
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appartiennent  proprement  à la  Physique  géné- 
rale , nous  passerons  à celles  qu'embrasse  la 
Physique  particulière,  et  qui  ont  rapport  à cer- 
tains liquides  ou  à certains  fluides  remarquables 
par  l'influence  qu’ils  exercent  dans  une  multi- 
tude de  phénomènes  naturels. 

Le  premier  est  l’eau , que  nous  considérerons 
d’abord  dans  son  état  le  plus  ordinaire , qui  est 
celui  de  liquidité , ce  qui  nous  conduira  à donner 
les  principes  de  l’hygrométrie,  et  à expliquer, 
d’après  la  belle  théorie  du  célèbre  Laplace,  les 
phénomènes  des  tubes  capillaires  , et  les  attrac- 
tions ou  répulsions  apparentes  des  petits  corps 
qui  flottent  sur  l’eau  à une  petite  distance  les  uns 
des  autres.  Nous  nous  occuperons  ensuite  de 
l’eau  à l’état  de  glace  , et , à cette  occasion , nous 
ferons  l’histoire  de  la  congélation  du  mercure,  ’ 
et  nous  exposerons  les  résultats  à l’aide  desquels 
©n  a déterminé  le  véritable  degré  de  froid  auquel 
elle  correspond.  Enfin,  nous  traiterons  de  l’eau 
à l’état  de  vapeur,  et  nous  ferons  connaître  le 
parti  avantageux  que  l’industrie  humaine  a tiré 
de  la  grande  force  élastique  que  l’eau  exerce 
dans  cet  état , pour  l'appliquer , comme  force 
motrice , aux  mouvemens  des  machines  à vapeur. 

Les  propriétés  de  l’air  fixeront  ensuite  notre 
attention;  nous  considérerons  la  pesanteur  de 
ce  fluide,  son  ressort,  les  effets  de  sa  pression 
pour  faire  monter  et  descendre  le  mercure  dans 
le  tube  du  baromètre , pour  élever  l’eau  dans  les 
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corps  de  pompe , et  pour  déterminer  le  jeu  du 
syphon.  La  loi  selon  laquelle  décroissent  les 
densités  de  l’air,  à mesure  que  les  couches  de  ce 
iluide  s’éloignent  de  la  surface  de  la  terre,  nous 
fournira  la  théorie  de  la  méthode  de  mesurer  les 
hauteurs  à l'aide  du  baromètre.  De  là  nous  vien- 
drons aux  différentes  modifications  dont  l’air  est 
susceptible,  et  qui  produisent  les  vents  et  les 
météores  aqueux.  Mais  les  bornes  des  connais- 
sances actuelles  sur  les  causes  de  ces  modifica- 
tions de  l’air,  ne  nous  permettront  souvent  que 
de  les  décrire  , sans  nous  exposer  à en  donner 
des  explications  vagues  et  incertaines.  Nous  re- 
prendrons ici  quelques  détails  relatifs  à lat- 
mosphére  envisagée  comme  siège  des  vapeurs. 
Nous  ferons  voir  que  si  elle  n'existait  pas,  la 
quantité  de  vapeurs,  toutes  choses  égales  d'ail— 
leufs,  serait  beaucoup  moindre , dans  un  espace 
pris  depuis  la  surface  de  la  terre  jusqu’à  une 
hauteur  donnée,  et  nous  compléterons  ce  qui 
regarde  ce  sujet,  en  déduisant  de  l’évaporation 
l'origine  des  fontaines.  Après  avoir  parcouru  les 
résultats  les  plus  généraux  des  propriétés  de  l’air, 
nous  donnerons  l'histoire  de  la  découverte  qui  a 
procuré  à l'homme  l'art  jusqu'alors  inconnu  de 
s’élever  dans  ce  fluide,  et  d’y  voyager  par  le  se- 
cours des  ballons  aérostatiques. 

L'air  sera  enfin  considéré  comme  véhicule  du 
son , et  comme  recevant , de  la  part  des  corps 
sonores  , un  mouvement  de  vibration  qui  donne 
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naissance  aux  sons  comparés.  Nous  établirons  In 
série  des  rapports  d'après  lesquels  est  formée 
notre  échelle  musicale , et  nous  ferons  connaître 
l'expérience  des  sons  harmoniques,  attribuée  à 
Sauveur.  Nous  comparerons  la  gamme  du  cor  de 
chasse  avec  celle  qui  est  en  usage  et  qui  a sa  source 
dans  l’accord  parfait,  et  nous  indiquerons  les 
raisons  qui  paraissent  décider  de  la  préférence  en 
faveurde  cette  dernière;  puis  nousentrerons  dans 
quelques  détails  sur  le  tempérament.  La  manière 
dont  le  son  se  forme  dans  les  instrumens  à vent, 
nous  servira  à expliquer  comment  il  se  propage 
au  milieu  d'un  air  libre,  et  comment  différens 
sons  traversent  ce  fluide , sans  se  troubler  mu- 
tuellement, et  apportent  à l’oreille  des  impres- 
sions simultanées  et  en  même  temps  distinctes. 

Arrivés  à l’exposition  des  phénomènes  électri- 
ques , nous  donnerons  au  développement  de  cette 
branche  de  Physique  une  étendue  proportionnée 
à son  importance.  Nous  traiterons  d’abord  de 
l’électricité  produite , soit  par  frottement,  soit 
par  communication  ; et  après  avoir  établi  la  dis- 
tinction qui  existe  entre  les  différens  corps  , rela- 
tivement aux  deux  modes  d’électrisation  , nous 
proposerons  l’hypothèse  de  deux  fluides  dont  les 
actions  se  combinent  dans  la  production  des  phé- 
nomènes,comme  étant  celle  qui  fourni  tla  manière 
la  p]us  heureuse  et  la  plus  simple  de  concevoir 
ces  phénomènes.  Nous  donnerons  ensuite  la  des- 
cription des  expériences  qui  démontrent  que  les 
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actions  électriques  suivent  la  raison  inverse  du 
carré  de  la  distance;  et  nous  déduirons  de  cette 
loi  les  conséquences  qui  en  résultent  par  rapport 
à la  tendance  qu'a  le  fluide  électrique  pour  se 
répandre  tout  entier  sur  la  surface  des  corps 
conducteurs  , et  à la  manière  dont  il  se  distribue 
entre  différens  corps  en  contact.  Nous  ferons 
l’application  des  principes  précédens  aux  attrac- 
tions et  répulsions  électriques,  au  pouvoir  des 
pointes  pour  soutirer  ou  lancer  puissamment  le 
fluide  électrique,  à la  commotion  qui  accompa- 
gne l’expérience  de  Leyde,  et  aux  effets  de  plu- 
sieurs instrumens  particuliers,  entre  autres  dè 
l'électrophore  et  du  condensateur.  Nous  place- 
rons à la  fin  de  cet  article  l'exposé  des  observa- 
tions qui  ont  servi  à constater  l'identité  du  fluide 
électrique  et  de  la  matière  de  la  foudre , la  théo- 
rie Ses  paratonnerres  , avec  des  réflexions  sur  les 
avantages  de  ces  instrumens,  et  la  théorie  de  cet 
effet  singulier  que  l’on  a nommé  choc  en  retour , 
et  qui  consiste  en  ce  qu'un  homme  est  quelquefois 
foudroyé  loin  del'endroi  toù  l’explosion  s’est  faite. 

Un  autre  mode  d'électrisation,  qui  a lieu  par 
l'intermède  de  la  chaleur , relativement  à diver- 
ses espèces  de  minéraux  cristallisés,  nous  four- 
nira plusieurs  détails  sur  les  actions  électriques 
de  ces  corps,  et  sur  la  corrélation  que  l’on  a 
observée  entre  leurs  formes  et  les  positions  des 
pôles  dans  lesquels  résident  les  deux  Electricités 
opposées.- 
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Ici  s’offrira  la  nouvelle  branche  de  Physique  , 
connue  sous  le  nom  d 'Electricité  galvanique , 
et  dont  le  véritable  principe  se  déduit  du  phé- 
nomène découvert  par  Volta,  d'une  électricité 
excitée  par  le  simple  contact  de  deux  métaux 
différens.  Nous  exposerons  d’abord  les  expérien- 
ces faites  par  Galvani , sur  les  animaux  à sang 
froid  , et  les  conséquences  que  l’on  en  avait  tirées-, 
puis  nous  développerons  la  théorie  à laquelle  le 
célèbrç  physicien  de  Pavie  a été  conduit  par  ce 
principe  également  simple  et  fécond,  que  deux 
métaux  isolés,  mis  en  contact,  se  constituent 
dans  deux  états  différens  d'électricité.  Nous  ferons 
l’application  de  ce  principe  à la  formation  de  la 
pile  de  Volta  , et  aux  différens  effets  qu'elle  pro- 
duit, soit  lorsqu'elle  est  isolée,  soit  lorsqu'elle 
communique  avec  le  réservoir  commun.  Nous 
suivrons  ces  mêmes  effets  dans  les  piles  secon- 
daires inventées  par  Ritter  ; puis  nous  exposerons , 
d’après  les  découvertes  du  célèbre  Erman  , les 
phénomènes  très-remarquables  qu’offrent  cer- 
taines substances,  telles  que  la  flamme  de  l’alko- 
hol  et  le  savon  alkalin,  qui  ont,  par  rapport  à 
l'électricité  galvanique  , une  faculté  conductrice 
particulière.  De  là  nous  passerons  aux  observa- 
tions faites  sur  les  poissons  électriques,  tels  que 
la  torpille  , dont  les  propriétés  connues  depuis 
long  temps  paraissent  dériver  d’une  structure 
analogue  à la  disposition  des  élémens  de  la  pile. 
Nous  ferons  voir  ensuite  comment  lélectricité. 
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galvanique,  liée  d’une  part  avec  l’économie  ani- 
male, a été  amenée  dans  le  domaine  de  la  chimie 
par  le  phénomène  de  la  décomposition  de  l’eau  ; 
et  nous  finirons  en  réunissant  dans  une  même 
vue  l’ensemble  de  tous  les  rapprochemens  qui 
tendent  à ne  nous  montrer,  dans  l'électricité 
galvanique,  qu’une  modification  de  l’électricité 
ordinaire. 

La  ressemblance  qui  existe  entre  les  lois  aux- 
quelles sont  soumises  les  actions  des  aimans  et 
celles  des  corps  idio-électriques,  place  naturelle- 
ment la  théorie  du  magnétisme  à côté  de  celle 
de  l'électricité.  Nous  adopterons  de  même,  rela- 
tivement à l'explication  des  phénomènes  magné- 
tiques , l’existence  et  les  actions  simultanées  de 
deux  fluides  différens.  Mais  ici  la  néces^té  de 
faire  intervenir,  à chaque  instant,  dans  le  déve- 
loppement de  la  théorie  , la  considération  de 
l’action  magnétique  qu’exerce  le  globe  , exigera 
qu’avant  tout  nous  donnions  une  idée  de  cette 
action , et  de  certains  faits  généraux  qui  en  dépen- 
dent. Nous  ferons  connaître  ensuite  la  méthode 
qui  a servi  à prouver  que  la  loi  qui  préside  aux 
phénomènes  du  magnétisme,  suit  la  raison  in- 
verse du  carré  de  la  distance,  comme  celle  d’où 
dépendent  les  phénomènes  électriques.  De  là 
nous  viendrons  à l'explication  des  effets  que  pro- 
duisent les  aimans  que  nous  avons  à notre  dispo- 
sition, tels  que  les  attractions  et  répulsions;  et 
nous  éclaircirons  les  espèces  de  paradoxes  que 
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présentent  plusieurs  de  ces  effets,  en  particulier 
celui  qui  résulte  de  ce  qu’une  portion  détachée 
d’un  aimant  devient  tout  à coup  elle-même  un 
aimant  pourvu  de  ses  deux  pôles.  Suivront  les 
applications  des  principes  delà  théorie  aux  diffé- 
rentes méthodes  d'aimanter  , surtout  à celle  du 
double  contact , dont  nous  analyserons  les  effets, 
en  même  temps  que  nous  indiquerons  la  manière 
la  plus  avantageuse  de  l’employer. 

Dans  l'article  suivant , nous  reprendrons  avec 
plus  de  détail  ce  que  l’observation  et  la  théorie 
nous  ont  appris , relativement  à la  déclinaison  et 
à l’inclinaison  de  l’aiguille  aimantée,  aux  varia- 
tions que  l’une  et  l autre  subissent , à mesure  que 
l’on  change  de  lieu,  ou  par  succession  de  temps, 
dans  un  même  lieu  , et  à celles  qui  ont  été  obser- 
vées dans  l'intensité  des  forces  qui  sollicitent  cette 
aiguille.  Nous  ferons  connaître  les  recherches  qui 
ont  conduit  M.  Biot  à représenter  exactement  par 
» le  calcul , la  marche  progressive  de  l’inclinaison  , 

tandis  que  l'on  change  de  latitude , d’après  l’hy- 
pothèse que  les  centres  d’action  magnétique  du 
globe  terrestre  soient  à des  distances  presque  in- 
finiment petites  du  centre  de  la  sphéricité;  et 
après  avoir  expliqué  plusieurs  résultats  d'obser- 
vations relatives,  les  unes  à la  force  directrice  des 
aiguilles , les  autres  à l égalité  des  forces  qui  la 
tirent  en  sens  contraire,  nous  développerons  les 
phénomènes  singuliers  que  produit  le  magné- 
tisme du  globe  en  agissant  sur  les  instrumens  de 
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fer  non  aimanté  qui  sont  entre  nos  mains  ou 
autour  de  nous-,  puis  nous  ajouterons  quelques 
détails  sur  l’état  de  magnétisme  habituel  où  se 
trouvent,  en  vertu  de  cette  même  action,  les 
différentes  mines  de  fer  répandues  dans  le  sein 
de  la  terre.  Tout  ce  qui  regarde  ce  sujet  sera 
terminé  par  un  résumé  des  différentes  hypothèses 
que  les  physiciens  ont  imaginées  sur  la  cause  de 
cette  force  magnétique  qui  réside  dans  le  globe 
terrestre. 

Nous  avons  réservé  pour  la  fin  de  l'Ouvrage  la 
plus  délicate  de  toutes  les  théories  , savoir,  celle 
qui  concerne  la  Lumière.  Nous  discuterons  d’a- 
bord les  deux  opinions  , dont  l’une  fait  consister 
ce  fluide  dans  une  émanation  des  corps  lumineux, 
et  l’autre  le  suppose  répandu  dans  toute  la  sphère 
de  l’univers , et  animé  d'un  mouvement  de  vibra- 
tion quelui  communiquent  les  mêmes  corps;  nous 
donnerons’ les  raisons  qui  assurent  la  préférence 
à la  première  opinion.  Nous  ferons  connaître 
comment  on  est  parvenu  à mesurer  la  vitesse  de 
la  lumière,  et  nous  placerons,  à la  suite  de  ces 
premières  notions,  la  description  de  1 aurore 
boréale,  considérée  comme  un  simple  phénomène 
de  lumière , dont  la  cause.n’a  pas  encore  été  bien 
déterminée.  Nous  exposerons  ensuite  les  lois  de 
la  réflexion  et  de  la  réfraction  de  la  lumière,  et 
les  changemens  qui  en  résultent  dans  les  direc- 
tions respectives  des  rayons  réfléchis  par  des  sur- 
faces courbes,  ou  réfractés  dans  de*  milieux 
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terminés  par  des  surfaces  du  même  genre.  Nous 
donnerons  les  positions  des  foyers  soit  réels, 
soit  imaginaires  , qui  ont  lieu  dans  les  cas  dont  il 
s'agit.  Un  examen  plus  approfondi  du  même  sujet 
nous  donnera  lieu  de  considérer  les  relations  que 
la  réflexion  et  la  réfraction  ont  entre  elles  , et  de 
ramener  l’explication  physique  de  l'une  et  l'autre 
à une  action  du  genre  de  celles  qui  s'exercent  à 
des  distances  infiniment  petites.  Cette  action  dé- 
pend d'une  force  que  Newton  appelle  puissance 
rèfractive ; nous  donnerons,  d'après  lui,  la  ma- 
nière de  l'évaluer  , et  nous  ferons  connaître  les 
résultats  à l'aide  desquels  il  avait  lu  , en  quelque 
sorte,  dans  les  lois  de  la  réfraction,  combinées 
ovec  la  deftsité  des  corps,  que  le  diamant  était 
combustible,  et  que  l'eau  renfermait  un  principe 
inflammable.  A cet  exposé  sê  trouve  nécessaire- 
ment lié  celui  d'un  très-beau  travail  dont  le  célè- 
bre Biot  a conçul'idée,  en  sondant  la  profondeur 
des  inductions  qui  avaient  conduit  Newton  aux 
résultats  précédensj  on  verra  comment  les  lois 
de  la  1 umière  peuvent  être  employées  pour  péné- 
trer beaucoup  plus  loin  dans  l’essence  des  corps , 
et  soumettre  au  calcul  leur  composition  chimi- 
que. Nous  compléterons  cette  théorie  des  forces 
que  les  corps  exercent  sur  le  fluide  lumineux , en 
l'appliquant  au  phénomène  connu  sous  le  nom 
d 'inflexion  ou  de  diffraction. 

Viendront  ensuite  les  découvertes  de  Newton 
sur  la  nature  de  la  lumière,  considérée  comme 
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tin  mélange  d'une  infinité  de  rayons  différem- 
ment réfrangibles  , et  offrant , dans  leurs  cou- 
leurs , une  gradation  imperceptible  de  nuances 
qui  se  rapportent  à sept  espèces  principales. 
Ce  résultat  des  expériences  faites  avec  le  prisme, 
amènera  l exolication  donnée  par  le  célèbre 
géomètre  anglais,  de  la  manière  dont  se  forme 
l’arc-en-ciel , le  développement  du  phénomène 
des  anneaux  colorés  , et  les  conséquences  que 
le  même  savant  en  a déduites  par  rapport  aux 
couleurs  naturelles  des  divers  corps  , et  à la 
différence  entre  ceux  qui  sont  transparens  et 
ceux  qui  sont  opaques.  Ce  sera  encore  en  em- 
ployant une  construction  ingénieuse  imaginée 
par  Newton  , que  nous  ferons  voir  à quoi 
tiennent  les  couleurs  que  l’on  a nommées  acci- 
dentelles , et  comment  , dans  certaines  cir- 
constances , la  sensation  d une  couleur  mélangée 
se  change  en  celle  de  la  couleur  que  produi- 
raient seuls  certains  rayons  , pris  parmi  ceux 
qui  composent  le  mélange. 

De  là  nous  passerons  aux  phénomènes  qui 
concernent  la  vision  , et  après  avoir  décrit  la 
structure  de  l’œil , nous  considérerons  d'abord 
cet  organe  dans  les  circonstances  où  , guidé 
par  le  tact,  il  acquiert  un  exercice  qui  devient 
comme  le  fondement  des  règles  d’après  lesquelles 
nous  jugeons  de  la  forme  , de  la  grandeur  et 
de  la  distance  des  objets.  Nous  expliquerons 
ensuite  comment  le  défaut  de  quelqu'une  des 
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conditions  que  supposent  les  mêmes  règles  en- 
traîne l’œil  dans  ces  erreurs  que  l’on  a nommées 
illusions  d’optique  , et  parmi  lesquelles  deux 
des  plus  remarquables  sont , celle  qui  nous  fait 
juger  la  lune  beaucoup  plus  grande  à- 1 horizon 
qu’au  méridien,  et  celle  qui  nait  de  ce  déran- 
gement apparent  des  étoiles , connu  sous  le 
nom  d aberration. 

Aux  effets  de  la  vision  naturelle  succéderont 
ceux  de  la  vision  aidée  par  l'art.  Les  lois  de 
la  réflexion  nous  feront  concevoir  comment  se 
produisent  les  images  des  objets  , telles  que 
nous  les  offrent  les  miroirs  , soit  ceux  qui  , 
ayant  une  surface  plane  , rendent  fidèlement 
ces  images  ; soit  ceux  qui  , étant  concaves  ou 
convexes  , en  font  varier  les  formes  , les  gran- 
deurs et  les  distances.  Nous  envisagerons  ensuite 
les  effets  de  la  lumière  réfractée , par  rapport 
à la  vision;  etsupposant  d'abord  un  milieu  réfrin- 
gent , à surface  plane  , et  un  point  radieux  placé 
dans  son  intérieur,  nous  traiterons  la  question 
relative  à la  détermination  du  point  de  concours 
imaginaire  des  rayons  qui  , après  être  partis  du 
point  radieux,  se  dispersent,  par  l’effet  delà 
réfraction , en  passant  dans  un  milieu  différent. 
Après  avoir  appliqué  la  même  théorie  à la  vision 
des  objets  situés  dans  l’eau,  nous  exposerons  un 
phénomène  très-remarquable , qui  dépend  de  la 
propriété  qu’ont  certaines  substances  de  doubler 
les  images  des  objets  vus  à travers  deux  de  leurs 
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faces  prises  de  deux  côtés  opposés  , et  nous  es- 
sayerons de  répandre  quelque  jour  sur  la  théorie 
de  ce  phénomène  , en  le  considérant  dans  la 
chaux  carbonatée,  celle  de  toutes  les  substances 
dont  il  s’agit  qui  se  prête  le  mieux  à l'obser- 
vation des  diverses  circonstances  qui  le  mo- 
difient. 

Nous  développerons  ensuite  les  effets  des 
verres  simples  qui , au  moyen  de  leur  courbure  , 
aident  notre  vue,  ou  remédient  à ses  imper- 
fections. La  théorie  de  ces  effets  nous  conduira 
à expliquer  ceux  des  instrumens  qui  résultent 
de  la  combinaison  de  plusieurs  verres,  tels  que 
les  télescopes  et  les  microscopes  , et  à faire  con- 
naître les  ressources  que  l’art  a tirées  de  la 
réfraction,  soit  en  l’employant  seule,  soit  en 
la  combinant  avec  la  réflexion  , pour  grossir 
les  objets,  les  rapprocher,  et  nous  en  montrer 
qui  existaient  à notre  insçu.  Nous  nous  atta- 
cherons surtout  à présenter  avec  clarté  le  prin- 
cipe sur  lequel  est  fondée  la  construction  des 
lunettes  achromatiques  , longtemps  retardée 
par  l’obstacle  que  lui  opposait  l’autorité  de 
Newton , annoncée  pour  la  première  fois  comme 
possible  par  Euler , et  ^entreprise  avec  t|pt  de 
succès  par  Dollond.  Enfin  , pour  ne  rien  omettre 
de  ce  qu’il  y a d'intéressant  dans  un  sujet  si 
varié,  nous  donnerons  une  description  succincte 
des  instrumens  qui  produisent  leurs  effets  sur 
un  plan  , qui  se  présente  , comme  un  fond  , 
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au  pinceau  de  la  lumière.  Tels  sont  la  chambre 
obscure , le  microscope  solaire  , la  lanterne 
magique  ordinaire  , et  celle  dont  le  jeu  caché 
pour  les  spectateurs  produit  les  illusions  de  la 
fantasmagorie. 

Nous  n'avons  pas  dû  faire  entrer  dans  notre 
plan  les  connaissances  relatives  à l'astronomie 
physique,  à la  mécanique  et  à la  chimie,  ces 
connaissances  étant  l’objet  de  plusieurs  ouvrages 
qui  ont  été  demandés  à des  hommes  d’un  mé- 
rite distingué  , et  qui  sont  maintenant  entre 
les  mains  du  public.  Si  nous  nous  sommes 
quelquefois  permis  des  détails  analogues  à quel- 
ques-unes d'entre  elles  , c’est  parcequ'ils  étaient 
tellement  liés  aux  matières  qui  sont  du  ressort 
de  la  Physique,  proprement  dite  , que  nous  ne 
pouvions  les  supprimer  , sans  déroger  à l'obli- 
gation où  nous  étions  de  donner  à notre  sujet 
toute  l’étendue  dont  il  était  susceptible. 

Notre  but,  en  composant  cet  ouvrage,  a été 
d’offrir  un  Traité  de  Physique  raisonné.  Nous 
n'avons  cité  qu’un  petit  nombre  d'expériences  , 
choisies  parmi  les  plus  décisives  , et  nous  avons 
donné  aux  conséquences  qui  s'en  déduisent  tout 
le  développement  convenable.  Une  explication 
devient  vague,  lorsqu’elle  est  réduite  à ce  qu  elle 
a de  plus  général.  Les  détails  sont,  pour  ainsi 
dire,  la  pierre  de  touche  des  théories  ; ils  en 
garantissent  la  justesse,  ou  en  décèlent  la  faus- 
seté. Ils  nous  mettent  à portée  de  suivre  pas  à pas 
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la  marche  de  la  nature  -,  ils  nous  font  npper- 
cevoir  tous  les  rapports  qui  établissent  la  dé- 
pendance mutuelle  des  faits  , soit  entre  eux  , 
soit  avec  le  fait  qui  sert  de*base  à la  théorie. 

Ils  amènent  ces  idées  fines  qui  donnent , en 
quelque  sorte , la  dernière  touche  au  tableau 
d'un  phénomène.  Les  développemens  ont  de 
plus  cet  avantage,  qu’ils  remplissent  des  vides 
susceptibles  d'étre  sentis  par  ceux  qui  veulent 
approfondir,  et  vont  au  devant  des  questions  qui 
laisseraient  des  nuages  dans  l’esprit. 

En  adoptant  cette  manière  de  traiter  un  sujet 
qui  a des  ramifications  si  nombreuses  et  sou- 
vent si  délicates  , et  qui  devait  s’étendre  à de9 
connaissances  modernes  et  encore  peu  répan-  ■* 
dues,  nous  avons  senti  la  nécessité  de  consul- 
ter; et  la  reconnaissance  nous  fait  un  devoir  de 
publier  ici  tout  ce  que  doit  cet  ouvrage  aux 
lumières  que  nous  avons  puisées  dans  les  fré- 
quens  entretiens  que  le  célèbre  Lapeace  a bien 
voulu  nous  permettre  d'avoir  avec  lui.  On  sait 
qu’au  milieu  de  ses  sublimes  recherches  sur 
l’astronomie  physique , il  a trouvé  le  secret 
d acquérir  , dans  les  différentes  branches  de 
connaissances  , une  supériorité  à laquelle  par- 
viennent rarement  ceux  qui  n’en  ont  cultivé 
qu’une  seule.  C’est  à cette  supériorité  , et  en 
même  temps  à l’avantage  qu’il  a de  posséder 
au  plus  haut  degré  l’art  de  manier  l’analyse 
mathématique,  que  l’on  est  redevable  de  cette 
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belle  théorie  des  phénomènes  que  présentent 
les  tubes  capillaires,  et  dont  nous  donnons 
une  exposition  détaillée  dans  cette  seconde  édi- 
tion. Ce  sujet  n’avaît  encore  été  traité  que  d’une 
manière  vague  ou  insuffisante,  et  les  nombreux 
ouvrages  qu’il  a produits  l'ont  laissé  neuf  à 
M.  de  Laplace  qui  l’a  épuisé. 

En  nous  efforçant  d'offrir  , à l’aide  du  simple 
raisonnement  , l’esprit  des  méthodes  géomé- 
triques qui  servent  à démontrer  les  vérités  que 
nous  avions  à développer  , nous  nous  sommes 
crus  dispensés  d’exposer  ces  méthodes  elles- 
mêmes.  Seulement , nous  avons  placé  dans  des 
notes  divers  résultats  qui  n’exigent , pour  être 
saisis , que  des  connaissances  ordinaires  de  cal- 
cul, et  dont  plusieurs  même  ne  se  trouvent  point 
ailleurs  ; nous  sentons  d’avance  avec  quel  plaisir 
on  lira , parmi  ces  derniers  , ceux  qu’a  obtenus , 
relativement  à l’électricité  , notre  célèbre  col- 
lègue M.  Biot.  La  communication  qu’il  nous  a 
donnée  des  résultats  plus  récens  de  ses  impor- 
tantes recherches  sur  les  lois  du  magnétisme 
et  sur  la  réfraction  de  la  lumière  , nous  a fourni 
une  nouvelle  occasion  de  faire  connaître  com- 
bien la  Physique  lui  a d’obligations  , et  devient 
pour  nous  un  nouveau  motif  de  lui  témoigner 
combien  nous  sommes  reconnaissans  de  l in- 
térèt  qu’il  a pris  à notre  travail. 

Ce  Traité  avait  été  désigné  par  Sa  Majesté 
l’Empereur  et  Roi , au  nombre  de  ceux  qui 
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devaient  servir  à l'instruction  publique.  Aucun 
motif  n'était  plus  propre  à exciter  notre  zèle 
et  nos  efforts,  qu’un  témoignage  de  confiance 
aussi  honorable  de  la  part  d’un  héros , qui  n’a 
besoin  que  d'appeler  les  autres  hommes  à l’exé- 
cution de  ses  desseins , pour  les  élever  au-dessus 
d’eux-mémes.  Dès  lors  nous  n’avons  plus  connu 
d'autre  soin  que  celui  de  concourir  à ses  vues 
bienfaisantes  , pour  procurer  aux  jeunes  fran- 
çais l’avantage  inestimable  d’une  instruction 
capable  de  former  leur  jugement , de  meubler 
leur  esprit  de  connaissances  solides  , et  d’assurer 
le  succès  des  fonctions  qui  leur  seront  assignées 
dans  la  suite.  Mais  les  bornes  étroites  du  temps 
que  nous  laissait  l’ouverture  prochaine  d’une 
partie  des  écoles  publiques  , et  la  nature  même 
d’un  ouvrage  relatif  à une  science  dont  nous 
ne  nous  étions  occupés  que  comme  en  passant, 
nous  donnaient  un  juste  sujet  de  craindre  qu’il 
ne  laissât  beaucoup  à desirer.  Nous  n’avons  rien 
négligé  pour  qu’il  reparût,  dans  cette  nouvelle 
édition  , sous  une  forme  qui  le  rendît  moins 
indigne  de  sa  destination.  Plusieurs  parties  ont 
été  presque  entièrement  refondues  ; nous  avons 
fait  diverses  additions  , dont  les  unes  remplis- 
sent des  vides  que  nous  avions  laissés  dans  cer- 
taines théories,  et  les  autres  ont  été  amenées 
par  les  progrès  de  la  Physique  et  par  les  décou- 
vertes qui  l’ont  enrichie.  Mais  le  grand  nombre 
des  vérités  qu’embrasse  cette  science  , et  la 


•m 


Digitized  by  Google 


XXX 


INTRODUCTION. 


complication  des  phénomènes  dont  ces  vérités 
se  déduisent  , ne  nous  permettent  pas  de  nous 
flatter  de  les  avoir  toujours  assez  approfondies 
pour  les  bien  saisir  , et  de  les  avoir  présentées 
sous  le  jour  le  plus  favorable  pour  en  faciliter 
l’accès.  Les  maîtres  éclairés  qui  auront  entre  les 
mains  le  résultat  de  notre  travail  , plus  faits 
que  personne  pour  sentir  les  difficultés  qu'il 
nous  a offertes , le  jugeront  d’une  part  avec 
moins  de  sévérité,  et  suppléeront  de  l'autre  à 
ce  qui  pourrait  y manquer  , et  malgré  tout  ce 
que  nous  avons  fait  pour  le  perfectionner,  nous 
continuerons  de  le  placer  entre  leur  indulgence 
et  leur  sagacité. 
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l.  La  Physique  a pour  objet  la  connaissance  des  phénomènes 
de  la  nature.  Dans  la  production  de  ces  phénomènes,  les  corps 
manifestent  diverses  propriétés  dont  l’étude  doit  exciter  parti» 
culièrement  notre  attention  ; et  c’est  en  recherchant  les  lois 
établies  par  l’Étre  suprême  pour  régler  l'exercice  dé  ces  mêmes 
propriétés,  que  nous  nous  élevons  jusqu'aux  théories  qui  servent 
à lier  les  faits  entre  eux,  et  à nous  en  montrer  la  dépendance 
mutuelle. 

« 

I.  DES  PROPRIÉTÉS 

LES  PLUS  GÉNÉRALES  DES  CORPS. 

*.  Pa  R M I les  différentes  propriétés  dont  jouissent  les  corps , 
les  premières  qui  s’offrent  à notre  observation  sont  celles  qui 
tiennent  de  plus  près  à la  nature  même  de  ces  êtres,  considérés 
comme  de  simples  assemblages  de  particules  matérielles.  On 
peut  les  réduire  aux  quatre  suivantes  ; l’etendue  , la  mobilité, 
l’impénétrabilité,  la  divisibilité. 

Tome  I. 
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i.  De  l'Étendue. 

3.  Les  philosophes  se  sont  épuisés  en  longues  discussions , 
pour  rechercher  quelle  est  la  véritable  notion  de  l’étendue,  et 
si  elle  constitue  l’essence  de  la  matière.  Nous  ne  connaissons 
pas  assez  la  nature  des  corps  , pour  décider  ces  sortes  de 
questions,  et  les  véritables  physiciens  ne  s’en  occupent  plus 
aujourd’hui.  Contens  de  ce  que  le  rapport  de  leurs  sens  leur 
apprend  au  sujet  de  l’étendue  , ils  conçoivent  qu’il  y a étendue  , 
partout  où  il  y a contiguïté  et  distinction  de  parties  ; et  ce 
qui  les  intéresse , c’est  do  pouvoir  mesurer  l’étendue  , au  lieu 
de  s’amuser  à la  définir;  c’est  d’en  comparer  les  différentes 
parties , et  de  tirer  de  cette  comparaison  des  résultats  vraiment 
utiles  aux  progrès  de  nos  connaissances. 

4-  La  manière  dont  l’étendue  d’un  corps  est  bornée  en  tout 
sens , détermine  la  figure  de  ce  corps  ; et  l’on  peut  dire  que 
les  figures  des  corps  varient  à l’infini , à ne  considérer  la  chose 
qu’en  général,  et  en  réunissant  toutes  les  nuances  que  peut 
offrir  le  tableau  de  la  nature.  Mais  ces  nuances  ne  font  que 
modifier  plus  ou  moins  légèrement  les  ressemblances  frappante» 
qui  existent  d’ailleurs  entre  le»  êtres  de  chaque  espèce  , soit 
parmi  les  animaux  et  les  végétaux , soit  même  parmi  un  grand 
nombre  de  corps  inorganiques  renfermés  dans  le  s.ein  de  la 
terre  ; et  pour  fixer  ici  principalement  notre  attention  sur  ces 
derniers  dont  la  considération , sous  un  certain  point  de  vue , 
est  du  ressort  de  Ja  Physique , on  remarque  qu’un  grand  nombre 
de  ces  corps  présentent  des  figures  régulières  et  déterminées  , 
ensorte  que  leur  seul  aspect  annonce  l’action  d’une  cause  soumise 
à des  lois  qui  ont  leur  mesure  et  leurs  limites.  Ces  corps , que 
l’on  a nommés  cristaux  , sont  terminés  par  des  faces  planes, 
«t  ont  beaucoup  d’analogie  avec  les  solides  que  considèrent  le* 
géomètres;  et  ainsi  dans  les  minéraux,  le  caractère  de  la  per- 
fection est  attaché  à la  ligne  droite  ; les  formes  arrondies  sont 
tjues  à des  espèces  de  perturbations  qu’ont  éprouvées  les  forces 
qui  sollicitaient  les  molécule»  à se  réunir,  tandis  que  dans  les 
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animaux  et  dans  les  végétaux , les  contours  et  les  arrondis- 
semens  tiennent  à l’organisation  elle-même , et  contribuent  à 
la  grâce  et  à l’élégance  des  formes. 

5.  Les  physiciens  ont  conclu  de  ces  observations  que  les 
corps  cristallisés  sont  eux-mêmes  composés  de  particules  d’une 
figure  déterminée  , et  plusieurs  d’entre  eux  ont  eu  recours  au 
microscope,  pour  essayer  de  surprendre  à la  nature  le  secret 
des  formes  élémentaires,  en  se  servant  de  cet  instrument, 
comme  pour  assister  à la  naissance  des  cristaux.  Mais  le 
microscope  ne  nous  apprend  ici  rien  au-delà  de  ce  que  nous 
disent  nos  yeux  abandonnés  à eux-mêmes  ; les  plus  petits 
corps  qu’il  puisse  nous  faire  appefcevoir  sont  des  cristaux 
déjà  tout  formés , qui  ne  diffèrent  que  par  leurs  dimension* 
de  ceux  dont  l’accroissement  est  parvenu  à son  terme.  Nous 
exposerons  plus  bas  le  moyen  qui  paraît  sëul  susceptible  de 
nous  guider  relativement  aux  recherches  de  ce  genre , et  de 
nous  offrir , dans  ce  qui  est  soumis  à nos  observations , des 
indices  sinon  certains,  du  moins  vraisemblables  , des  forme* 
qu’affectent  ces  infiniment  petits  de  la  nature,  qui  échapperont 
toujours  à nos  regards. 

6.  L’étendne  d’un  corps , considérée  relativement  à la  gran- 
deur de  ses  dimensions’,  donne  le  volume  de  ce  corps.  C'est 
l'équivalent  de  ce  que  les  géomètres  appellent  solidité. 

• • ’ ^ 

De  la  Porosité. 

•J.  Lorsque  nous  avons  fait  entrer  dans  la  notion  de  l'étendue 
la  contigaité  des  parties  dont  les  corps  sont  les  assemblages  , 
nous  ne  prétendions  pas  nous  exprimer  d’nne  manière  rigou- 
reuse. On  sait  que  l’intérieur  des  corjSs  est  criblé  d'une  infinité 
de  vacuoles,  auxquels  on  a donné  le  nom  de  pores  ; et  il 
Ost  même  très-vraisemblable  qu’il  y a dans  lès  corps  beau- 
coup plus  de  vide  que  de  plein.  La  somme  totale  des  partie» 
matérielles  d'un  corps , est  ce  qu’on  appelle  la  masse  de  ce 
corps;  et  la  somme  des  parties  matérielles  renfermées  wus  un 
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volume  donné  , tel  qu’un  mètre  cube  ou  un  centimètre  cube  , 
est  ce  qu’on  appelle  la  densité  du  corps  : d’où  il  résulte  que  la 
densité  est  le  rapport  de  la  masse  au  volume , ou , ce  qui  revient 
au  même  , elle  est  égale  à la  masse , divisée  par  le  volume.  Par 
exemple , un  morceau  de  bois  peut  avoir  plus  de  niasse  qu’un 
morceau  d’or , si  son  volume  l’emporte  assez  pour  cela , sur 
celui  de  l'or.  Mais  le  bois  a nécessairement  moins  de  densité 
que  l’or  , parcequ'il  renferme , sous  un  volume  donné , beau- 
coup moins  de  parties  matérielles. 

8.  La  faculté  qu’ont  tous  les  corps  de  se  contracter  en  se 
refroidissant,  ainsi  que  nous  l'expliquerons  dans  la  suite  , fait 
voir  que  leurs  molécules  laissaient  entre  elles  de  petits  inter- 
stices qui  leur  ont  permis  de  se  rapprocher  : mais  quand  même 
on  supposerait  le  refroidissement  porté  à l’extrême  , il  ne 
s’ensuit  pas  que  les  molécules  dussent  franchir  entièrement 
les  petits  espaces  qui  les  séparent , parcequ'il  peut  y avoir  dans 
leur  forme  , dans  leur  arrangement  et  autres  circonstances , 
une  cause  d'écartement  qui  tienne  à la  nature  intime- des  corps. 
On  voit  par  là  que  cette  expression  de  contact  immédiat  que 
nous  employons  souvent,  en  parlant  des  molécules  des  corps, 
ne  doit  pas  être  prise  à la  lettre  ; elle  désigne  seulement  la  plu* 
petite  distance  respective  à laquelle  les  molécules  puissent 
parvenir  , eu  égard  aux  circonstances  où  elles  se  trouvent. 

Les  physiciens  prouvent  la  porosité  des  corps  à l’aide  de 
plusieurs  expériences  fort  connues.  On  fait  le  vide  , au  moyen 
de  la  machine,  pneumatique  , dans  un  tube  de  verre,  terminé 
à sa  partie  supérieure  par  un  godet  de  bois  , dont  le  fond  a j 
ou  8 millimètres  d’épaisseur,  et  dans  lequel  on  a versé  de  l’eau. 
Ce  liquidé  passe  à travers  les  pores  du  fond , et  tombe  par 
gouttes  dans  l’intérieur  du  tube.  On  substitue  à celui-ci  uu 
autre  tube  garni  en  haut  d’un  flacon  de  cristal , auquel  un 
morceau  de  cuir  de  buffle  sert  de  fond  , et  qui  est  rempli-  de 
mercure  jusqu’à  la  hauteur  de  deux  doigts.  Dès  les  premiers 
coups  de  piston  , on  apperçoit  dans  le  tube  le  mercure  qui 
tombe  sous  la  forme  d'une  pluie  argentée. 

q.  On  peut  démontrer  la  même  propriété  au  moyen  d’un  a 
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expérience  simple  et  intéressante  , faite  sur  une  pierre  dont 
Newton  a parlé  au  sujet  de  cette  même  propriété  , parcequ'elle 
donne  lieu  à un  phénomène  particulier  de  lumière  (1). 

Cette  pierre  est  du  genre  de  celles  que  l’on  nomme  agathes', 
qui  sont  demi  - transparentes  , et  assez  dures  pour  étinceler 
par  le  choc  du  briquet.  On  lui  a donné  le  nom  particulier 
d'hydrophane.  Lorsqu'on  l'a  plongée  dans  l’eau , on  voit  s’élever 
de  sa  surface  des  files  nombreuses  de  petites  bulles  d’air , qui 
se  succèdent  sans  interruption.  Cet  air  qui  occupait  les  pores 
de  la  pierre,  en  est  délogé  par  l'eau  qui  le  remplace  ; en  même 
temps  la  pierre  acquiert  un  nouveau  degré  de  transparence  ; 
et  si  on  la  pèse  d’abord  avant  l’expérience , et  de  nouveau 
après  l’expérience,  on  trouve  que  son  poids  est  augmenté  d'une 
quantité  sensible.  Nous  expliquerons  la  cause  physique  de  la 
transparence  acquise  par  l’hydrophane  , lorsque  nous  parlerons 
des  phénomènes  de  la  lumière  : nous  ne  le  considérons  ici  que 
comme  offrant  un  exemple  remarquable  de  la  porosité  des 
corps  ; et  même  l’expérience  que  nous  venons  de  citer  , nous 
apprend  ce  que  ne  disent  pas  les  expériences  ordinaires  ; savoir  : 
qu’on  ne  doit  pas  considérer  les  pores  comme  étant  absolument 
vides  de  toute  matière  étrangère,  mais  plutôt  comme  étant 
occupés  par  l’air , ou  par  quelqu’autre  fluide  subtil , disséminé 
entre  les  molécules  des  corps. 

►Un  hydrophane,  du  poids  d’environ  18  décigrammes  , dans 
son  état  ordinaire  , après  avoir  été  soumis  à cette  expérience  , 
pesait  à pen  près  ni  décigrammes,  d’où  il  suit  quetson  poids 
était  augmenté  de  £.  La  pierre  perd  par  le  dessèchement  l’eau 
dont  elle  s’était  imbibée , et  reprend  en  même  < temps  son 
opacité  naturelle. 

10.  La  peau  de  l’homme  et  des  animaux  est  criblée  d’une 
infinité  de  pores  par  lesquels  s’échappent , au  moyen  de  la 
transpiration,  les  parties  des  alimens  qui  ne  contribuent  point 
à la  nutrition.  Indépendamment  de  la  transpiration  sensible , 
que  l’on  nomme  sueur,  et  qui  est  accidentelle,  il  s’en  fait  une 


(i  ) Oplice  lucis , pan  unis , propos,  ténia. 
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insensible  , .qui  agit  plus  ou  moins  à tous  les  instans  , et  que 
l’on  n'aurait  pas  imaginée  être  aussi  abondante  , avant  les 
expériences  de  Sanctorius.  Ce  savant  célèbre  a eu  la  cons- 
tance de  passer  une  partie  de  sa  vie  dans  une  balance  , où  il 
se  pesait  lui-même  , pour  déterminer  les  pertes  occasionnées 
par  les  effets  de  la  transpiration.  Il  a trouvé  que  cette  espèce 
d’évacuation  nous  fesait  perdre  , dans  l’espace  de  vingt-quatre 
heures , environ  les  | de  la  nourriture  que  nous  avions  prise. 

il.  Dodard,^en  reprenant  depuis  ces  mêmes  expériences,  aeu 
égard  à la  différence  de  l’âge , et  s’est  assuré  que  l’on  trans- 
pirait beaucoup  plus  dans  la  jeunesse.  Mais  les  physiciens  qui 
s'étaient  occupés  de  cet  objet , n’avaient  pas  distingué  l’effet 
de  la  transpiration  qui  se  fait  par  le  poumon , et  dont  la  matière 
s’échappe  au  moyen  de  l’expiration , de  l’effet  qui  est  dû  à la 
transpiration  cutanée , ou  à celle  qui  a lieu  par  l’intermède  de 
la  peau.  Seguin  a entrepris , conjointement  avec  Lavoisier , 
de  déterminer  les  deux  effets  ; et  après  avoir  cherché , à l’ordi- 
naire , le  résultat  de  la  transpiration  totale  , il  a supprimé  celle 
qui  se  fait  par  la  peau  , en  appliquant  sur  cet  organe  une  enve- 
loppe imperméable  à l’humeur  qu'il  transmet  au  dehors  •,  il  a 
obtenu  ainsi  la  quantité  de  la  transpiration  pulmonaire,  et  la 
moyenne  entre  les  résultats  de  ses  expériences  donne  pour  le 
rapport  entre  cette  quantité  et  celle  de  la  transpiration  cutanée , 
c’est-à-dire , que  l’effet  qui  provient  de  la  transpiration  pulmo- 
naire , est  plus  que  le  tiers  de  l'effet  total. 

ta.  N«^s  n’avons  aucun  moyen  d’estimer  la  densité  absolue 
des  corps.  Il  faudrait  pour  cela  qu’il  existât  une  matière  parfai- 
tement dense  , qui  put  servir  de  terme  de  comparaison , pour 
déterminer , à l’égard  de  chaque  corps , le  rapport  entre  la 
quantité  de  matière  propre  et  la  somme  des  pores.  Au  défaut 
d'une  pareille  matière , nous  ne  pouvons  que  comparer  entre 
elles  les  différentes  densités  des  corps  ; ce  qui  se  fait  à l aide 
du  poids,  ainsi  que  nous  le  dirons  bientôt. 


•Digitized  by  Google 


jL 


DE  PHYSÏQUE. 

2.  De  la  Mobilité. 
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i5.  La  mobilité  est  la  faculté  qu’a  un  Corps  de  pouvoir 
être  transporté  d’un  lieu  dans  un  autre.  Cet  état  que  l’on 
appelle  mouvement,  suppose  l’action  d’une  cause  à laquelle 
on  a donné  le  nom  de  force  ou  de  puissance.  Pour  que  cette 
cause  existe , il  n’est  pas  nécessaire  qhe  le  corps  qu’elle  sollicite 
ait  un  mouvement  réel.  Ainsi,  lorsque  deux  corps  se  font 
équilibre  aux  deux  extrémités  du  levier  d’une  balance , ils  sont 
maintenus  dans  cet  état  par  des  forces  réellement  existantes , 
luals  dont  les  effets  se  détruisent  mutuellement,  ou  se  bornent 
à produire  dans  les  corps  une  tendance  à se  mouvoir. 

1 4-  Le  mouvement  est  uniforme , lorsque  le  mobile  parcourt 
toujours  le 'même  espace  dans  le  même  temps-,  il  est  accéléré 
Ou  retardé , lorsque  le  mobile  parcourt  dans  des  temps  égaux 
des  espaces  qui  vont  successivement  en  augmentant  ou  en 
diminuant. 

De  la  Vitesse. 

i5.  Dans  le  mouvement  uniforme,  le  temps  employé  à 
parcourir  chaque  espace  déterminé  peut  être  plus  ou  moins 
long , suivant  le  plus  ou  moins  d'énergie  de  la  force  motrice-. 

Pour  comparer  entre  eux  le*  mouvemens  de  deux  corps  * 
dans  le  cas  de  l’uniformité  , On  prend  un  intervalle  de  temps; 
par  exemple,  la  seconde,  pour  unité  de  temps  ; on  choisit 
de  même  une  unité  d’espace,  telle  que  le  mètre.  De  cette 
manière,  on  exprime  l’espace  total  qu’a  parcouru  chaque 
corps,  et  le  temps  employé  à le  parcourir,  par  des  nombres 
abstraits , qui  indiquent  combien  de  fois  ils  renferment  l’unité 
de  leur  espèce  ; et  en  divisant  le  nombre  qui  représente  l’espace 
par  celui  qui  représente  le  temps , on  a la  vitesse  de  chaque 
corps.  8i  l’on  suppose , par  exemple , que  l’un  des  corps  ait 
parcouru  trente-cinq  mètres  en  sept  secondes,  et  l’aùtre 
vingt-quatre  mètres  en  six  «coudes,  la  vitesse  du  premier  sera 
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T>  et  celle  du  second  c’est-à-dire , que  les  vitesses  seront 

entre  elles  dans  le  rapport  de  5 à /(. 

On  voit  par  là  dans  quel  sens  doit  être  prise  la  notion  que 
l'on  donne  de  la  vitesse  , lorsqu’on  dit  qu’elle  est  égale  à 
1 espace  divisé  par  le  temps.  A la  rigueur,  on  ne  peut  pas 
diviser  l’une  par  l'autre  deux  quantités  hétérogènes  , telles 
que  l'espace  et  le  temps.  Ainsi,  le  langage  dont  il  s'agit  n'est 
qu’une  manière  abrégée  d'exprimer  que  la  vitesse  est  égale 
au  nombre  d'unités  d’espace  divisé  par  le  nombre  d'unités  de 
temps,  qui  mesurent  le  mouvement  d’un  corps. 

îG.  Comme  les  forces  ne  se  manifestent  à notre  égard  que 
par  leurs  effets , ce  n’est  que  par  les  effets  qu’elles  sont  capables 
de  produire  , que  nous  pouvons  les  mesurer.  Or  l’effet  d'une 
force  est  d’imprimer  à chaque  particule  d'un  corps  une  certaine 
vitesse.  On  suppose,  dans  ce  cas,  que  toutes  les  particules 
reçoivent  la  même  vitesse  , et  l’effet  de  la  force  a pour  mesure 
la  vitesse  prise  autant  de  fois  qu’il  y a de  particules  dans  le 
corps;  ou,  pour  abréger,  sa  mesure  est  le  produit  de  la 
masse  par  la  vitesse.  Ce  produit  est  ce  qu’on  appelle  la 
quantité  de  mouvement  d'un  corps. 

De  V Inertie. 

17.  Tous  les  corps  persévèrent  d’eux-mêmes  dans  leur 
état  de  repos  ou  de  mouvement  uniforme  en  ligne  droite  ; en- 
sorte  qu'un  corps  en  repos  ne  peut  se  mouvoir  sans  y ê;r«r 
sollicité  par  quelque  force,  'et  que  de  même  le  mouvement 
rectiligne  uniforme  d'un  corps  ne  peut  être  détruit  ou  changé 
sans  l’action  d’une  cause  étrangère. 

Il  suit  de  là  que  quand  un  corps  6e  meut  d’un  mouvement 
accéléré  ou  retardé,  on  doit  supposer  l'action  d’une  force  qui 
intervient  à chaque  instant  pour  occasionner  une  variation 
dans  la  vitesse  qui,  sans  cela,  serait  uniforme. 

18.  Ce  que  nous  venons  de  dire  n’est  qu'une  manière  diffé- 
rente d’énoncer  qu'un  corps  ne  peut  se  donner  de  mouvement 
à lui-même,  ni  rien  s’ôter  de  celui  qu’il  avait  déjà.  On  a 
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appelé  inertie,  ce  défaut  d’aptitude  qu’ont' -les  corps  pour 
apporter  d’eux-niêraes  un  changement  dans  leur  état  actuel. 

Or  on  sait  qu'un  corps  , dont  l’état  vient  à changer  par 
l’action  d’une  force  étrangère  , ne  se  prête  à cet  effet  qu’en 
altérant  lui-même  l’état  de  cette  force  , c’est-à-dire  en  lui 
enlevant  une  partie  de  son  mouvement.  On  en  a conclu  que 
la  persévérance  d’un  corps  , dans  son  état  de  repos  ou  de 
mouvement  uniforme,  était  elle-même  l'effet  d’une  force 
réelle  qui  résidait  dans  ce  corps;  et  l’on  a envisagé  cette  ■ 
force  tantôt  comme  une  résistance , en  ce  qu’elle  s’opposait 
à l'action  de  l'autre  force  pour  changer  l’état  de  ce  corps, 
tantôt  comme  un  effort,  en  ce  qu'elle  tendait  à apporter 
du  changement  dans  l’état  de  l'autre  force.  * 

19.  Le  célèbre  Laplace  a proposé  une  manière  plus  nette 
et  plus  naturelle  d’envisager  l'inertie.  Pour  concevoir  en 
quoi  elle  consiste , supposons  un  corps  en  mouvement  qui 
rencontre  un  corps  en  repos  : il  lui  communiquera  une  partie 
de  son  mouvement;  ensorte  que  si  le  premier  a,  par  exemple, 
une  masse  double  de  celle  du  second,  auquel  cas  sa  masse 
sera  les  deux  tiers  de  la  somme  des  masses,  la  vitesse  qu’il 
conservera  sera  aussi  les  deux  tiers  de  celle  qu’il  avait  d’abord  ; 
et  comme  l’autre  tiers  qu’il  a cédé  au  second  corps  se  trouve 
répandu  sur  une  masse  une  fois  plus  petite,  les  deux  corps  au- 
ront après  le  choc  la  même  vitesse.  L'effet  de  l'inertie  se  réduit 
donc  à la  communication  que  l’un  des  deux  corps  fait  à l'autre 
d'une  partie  de  son  mouvement;  et  pareeque  ce  dernier  ne 
peut  recevoir  sans  que  le  premier  ne  perde,  on  a attribué 
cette  perte  à une  résistance  exercée  par  le  corps  qui  reçoit. 

Mais  il  en  est  ici  à peu  près  du  mouvement  comme  d'un  fluide 
élastique  contenu  dans  un  vase,  avec  lequel  on  mettrait  en 
communication  un  autre  vase  qui  serait  vide  ; ce  fluide  s'in- 
troduirait par  sa  force  expansive  dans  le  second  Vase , jusqu’à 
ce  qu’il  se  trouvât  distribué  uniformément  dans  les  capacités 
des  deux  vases  : de  même  un  corps  qui  en  choque  un  autre, 
ne  fait,  pour  ainsi  dire,  autre  chose  que  verser  dans  celui-ci 
une  partie  de  son  mouvement  ; et  il  n’y  a pas  plus  de  raison  pour 
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supposer  ici  uns  résistance  , que  dans  l’exemple  que  nous  venons 
de  citer. 

Il  est  vrai  que  quand  on  frappe  avec  la  main  un  corps  en 
repos,  ou  dont  le  mouvement  est  moins  rapide  que  celui  de 
cette  main  ,Kon  croit  éprouver  une  résistance  ; mais  cette 
illusion  provient  de  ce  que  l’effet  est  le  même  à l’égard  de  la 
main  , que  si  elle  était  en  repos , et  que  ce  fut  le  corps  qui 
vînt  la  frapper  avec  un  mouvement  en.  sens  contraire. 

Nous  nous  bornons  ici  à ces  notions  générales , par  rapport 
à la  mobilité;  et  nous  n’entrerons  point  dans  les  détails  relatifs 
aux  différentes  espèces  de  mouvement  et  aux  autres  résultats , 
dont  la  considération  appartient  aux  sciences  physico- mathé- 
matiques. 

3.  De  l’Impénétrabilité. 

ao.  Lorsqu’un  corps  en  mouvement  rencontre  un  autre 
corps  qui  est  en  repos,  il  ne  prend  la  place  que  ce  dernier 
occupait  dans  l'espace  , qu’en  le  forçant  à la  quitter , en  vertu 
de  la  partie  qu'il  lui  a communiquée  de  son  propre  mouvement. 
Cette  observation  nous  aide  à découvrir  dans  les  corps  une 
autre  propriété  à laquelle  on  a donné  le  nom  d 'impénétrabilité, 
et  qui  consiste  dans  la  faculté  qu’a  un  corps  d'exclure  tout 
autre  corps  du  lieu  qu’il  occupe  ; de  manière  que  deux  corps 
mis  en  contact,  ne  peuvent  jamais  occuper  un  espace  moindre 
que  celui  qu'ils  remplissaient  lorsqu'ils  étaient  séparés. 

ai . S’il  existait  des  corps  dont  on  pût  être  tenté  de  révoquer 
en  doute  l’impénétrabilité , ce  seraient  ceux  qui , étant  invi- 
sibles, et  ayant  leurs  molécules  parfaitement  mobiles,  sont 
susceptibles  de  céder  à la  plus  légère  pression.  Quoique  nous 
ne  soyons  pas  encore  au  moment  de  donner  une  notion  exacte 
de  ces.corps  que  l’on  a nommés  fluides,  il  en  est  un,  savoir 
l’air  atmosphérique , dont  l’existence  nous  est  trop  familière , 
pour  qu’il  ne  nous  soit  pas  permis  de  fe  citer  ici  comme 
exemple. 

Tant  que  ce  Quide  n’est  pas  renfermé  , son  extrême  mobilité 
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fait  qu’il  livra  un  libre  passage  à tous  les  corps  qui  se  meuvent 
au  milieu  de  lui  ; mais  dans  ce  cas  il  est  proprement  remplacé 
et  non  pas  pénétré  : car  si  on  le  contient  par  les  parois  d’un 
vase , et  qu’alors  un  autre  corps  se  présente  pour  prendre  sa 
place,  sans  lui  permettre  de  sortir , il  exerce  son  impénétra- 
bilité à la  manière  des  corps  solides.  C’est  ce  dont  on  se 
convaincra  aisément  à l’aide  d’une  expérience  fort  simple, 
et  que  chacun  peut  faire.  Elle  consiste  à plonger  un  vase 
verticalement , l’oriGce  en  bas , dans  un  autre  vase  rempli  d’eau 
jusqu’à  une  certaine  hauteur.  La  surface  de  l'eau,  qui  répond 
à 1 orifice  du  premier  vase , s’abaisse  à mesure  que  ce  vase 
descend  lui-même;  et  l’on  peut  rendre  cet  abaissement  plus 
sensible , au  moyen  d'une  petite  lame  de  liège  que  l’on  fait 
flotter  sur  la  surface  de  l'eau.  Cependant  cette  eau  n’est  pas 
entièrement  exclue  par  l’air  qui  occupe  le  vase  plongé  ; il  s’en 
élève  toujours  une  certaine  quantité  qui  augmente  à mesure 
que  le  vase  descend  à une  plus  grande  profondeur.  Mais  cet 
effet  est  dû  à une  propriété  de  l’air,  que  nous  ferons  connaître 
plus  particulièrement  dans  la  suite  , et  en  vertu  de  laquelle  son 
volume  se  resserre  dans  un  plus  petit  espace,  par  l'effort  que 
fait  la  colonne  d eau  qui  répond  à l’ouverture  du  vase,  pour 
se  mettre  de  niveau  avec  l’eau  environnante. 

23.  Nous  devons  prévenir  ici  une  difficulté  qui  paraît  résulter 
de  ce  que,  quand  on  a mêle  certains  corps,  le  volume  du 
mélangé  est  moindre  que  la  somme  des  volumes  pris  séparé- 
ment. C est  ce  qui  arrive,  par  exemple,  lorsqu’on  mêle  à 
parties  égalés  de  l'ai  kohol  avec  de  l'eau;  c’est  ce  qui  a lieu 
encore  lorsqu’on  allie  par  la  fusion  le  cuivre  avec  le  zinc, 
pour  former  le  métal  composé  que  l’on  appelle  cuivre  jaune, 
ou  laiton.  On  observe  qu’alors  la  densité  du  mélange  est 
augmentée  d’environ  un  dixième.  Cette  pénétration  apparente 
provient  de  çè  que  les  molécules  des  deux  corps,  en  vertu  de 
leurs  figures  particulières,  se  rapprochent  en  général  davan- 
tage  que  dans  les  deux  egrps  puis  séparément.  Il  en  résulte 
dans  14  figure  des  pores , uu  changement  qui  diminue  l'espaco 
égal  à la  somme  de  ces  pores;  au  contraire,  dans  l'alliage  du 
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l'argent, et  du  cuivre,  il  se  fait  une  sorte  de  raréfaction,  ensorte 
que  le  volume  du  mélange  est  un  peu  plus  grand  que  la  somme 
des  volumes  des  deux  corps,  avant  la  fusion. 

4.  De  la  Divisibilité. 

a3.  Le  mot  de  divisibilité  restreint  à sa  simple  signification, 
ne  présente  rien  qui  ne  soit  parfaitement  connu , puisque  tous 
les  corps  ont  des  parties  que  l’on  conçoit  aisément  comme 
étant  séparables  les  unes  des  autres.  Mais  la  matière  est-elle 
* réellement  divisible  à l’infini,  ensorte  que  sa  division  n'admette 
aucunes  bornes  possibles?  ou  bien  est-elle  composée,  en  der- 
nier résultat , de  molécules  indivisibles  , et  que  l’on  doive 
regarder  comme  simples?  Nouvelle  source  de  discussions 
interminables  entre  les  partisans  des  deux  opinions , où  l’esprit 
humain  a exercé  toute  sa  subtilité  pour  trouver  des  argumens 
en  faveur  de  chacune,  et  des  difficultés  contre  l’autre  : après 
avoir  beaucoup  disputé,  beaucoup  écrit,  le  tout  au  sujet  d’un 
atome,  on  n'en  a pas  été  plus  avancé  , et  la  solution  de  la 
question  elle-même  n’aurait  pas  fait  faire  à la  science  nn  pas 
de  plus.  On  a banni  de  la  Physique  toutes  ces  questions  stériles 
pour  le  progrès  de  nos  connaissances-.  Au  lieu  de  chercher  si 
les  corps  pouvaient  être  divisés  à l’infini , on  les  a analysés 
autant  qu’ils  pouvaient  l’ètre , et  on  a tiré  de  ces  analyses , des 
connaissances  qui  ont  répandu  la  lumière  sur  des  faits  regardés 
auparavant  comme  inexplicables.  On  a vu  sagement  que  les 
bornes  de  l'expérience  et  de  l’observation  sont  pour  nous  celles 
* de  la  nature  elle-même. 

a^.  Ce  qu’il  y a de  certain  par  rapport  à la  division  des 
corps,  c’est  qu’il  en  résulte  des  parties  séparées  les  unes  des 
autres,  dont  la  finesse  étonne  notre  imagination.  Nous  pouvons 
d’abord  citer  en  preuve  les  matières  colorantes,  et  en  parti- 
culier le  carmin , qui  est  une  espèce  de  poudre  que  l’on  retire 
de  l’insecte  nommé  communément  cochenille.  On  délaye  une 
petite  quantité  de  cette  poudre , du  poids  de  5 centigrammes 
( un  peu  moins  d’un  grain  ) , au  fond  d’un  vase , dans  lequel 
on  verse  ensuite  i5  kilogrammes  ou  environ  3o  livres  d’eau. 


Digitized  by  Google 


DE  PHYSIQUE  • »3 

La  couleur  s’étend  de  manière  qu’elle  devient  sensible  dans 
tout  le  volume  de  l’eau.  Le  poids  de  cette  eau  étant  trois  cent 
mille  fois  plus  grand  que  celui  des  cinq  centigrammes  de 
carmin,  si  l’on  suppose  que  chaque  centigramme  contienne 
seulement  deux  molécules  de  principe  colorant , on  aura  trois 
millions  de  parties  visibles  dans  cinq  centigrammes  de  carmin. 

a5.  Les  impressions  qui  se  font  sur  l’odorat,  ne  sont  pas 
moins  propres  que  celles  qui  affectent  la  vue,  à nous  faire  juger 
de  l’extrême  division  à laquelle  se  prête  la  matière.  Il  est  des 
corps  dont  le  poids  est  à peine  sensiblement  altéré  après  un  long 
intervalle  dé  temps,  pendant  lequel  tous  ceux  (fui  se  trouvent  à 
«ne  certaine  distance  ne  cessent  de  ressentir  l’action  des  parti- 
cules odoriférantes  émanées  de  la  substance  de  ces  corps. 

On  retire  d’une  poche  renfermée  dans  le  corps  de  certains 
animaux,  une  substance  à laquelle  on  a donné  le  nom  de 
musc , et  dont  un  seul  grain  répand  une  forte  odeur,  pendant 
un  certain  nombre  d'années,  dans  un  appartement  où  l’air 
est  souvent  renouvelé.  Le  simple  frottement  d’un  papier  qui 
a servi  à envelopper  un  morceau  de  la  même  substance , suffit 
pour  rendre  un  habit  odorant  pendant  plusieurs  jours. 

26.  Les  procédés  des  arts  peuveat  nous  donner  une  idée 
d’autant  plus  juste  de  la  même  propriété,  qu’ici  les  résultats 
sont  susceptibles  d’être  soumis  au  calcul.  Suivant  l’observatiou 
de  Boyle , le  poids  d’un  grain  d’or,  ou  d’environ  53  milligram- 
mes, réduit  en  feuilles , peut  couvrir  une  surfact  de  5o  pouces 
carrés , dont  chacun  aura  parconséquent  à peu  près  27  mil- 
limètres de  côté  : or  on  peut  concevoir  le  millimètre  divisé 
en  8 parties  visibles,  ce  qui  donne  46656  petits  carrés  visibles 
dans  une  feuille  d’or  carrée  de  27  millimètres  de  côté;  et 
comme  le  ‘hombre  de  ces  feuilles  est  de  5o , on  en  conclura 
qu’une  petite  masse  d’or  du  poids  de  53  milligrammes , peut  être 
divisée  en  plus  de  deux  millions  de  parties  sensibles,  j’entends 
à la  vue  simple  ; car  au  moyen  du  microscope , chaque  partie 
redeviendrait  une  feuille  d’or,  où  l'oeil  et  le  calcul  trouveraient' 
encore  de  quoi  s’exercer. 

La  division  va  beaucoup  plus  loin  dans  le  travail  du  tireur 
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d'or.  On  prend  une  certaine  quantité  de  feuilles  de  ce  métal , 
dont  le  poids  peut  ne  pat  excéder  celui  de  3 décagrâmmés  ou 
d'environ  une  once , et  l’an  en  couvre  Un  cylindre  d'argent. 
On  fait  passer  ensuite  ce  cylindre  par  différentes  filières , et 
lorsqu’on  l’a  réduit  en  nn  fil  aussi  délié  qu’nn  cheveu , recouvert 
dans  tous  ses  points  d'une  couche  d’or  extrêmement  mince  , 
on  l'aplatit  entre  deux  rouleaux  d’acier.  Dans  cet  état,  il 
forme  une  lame  , dont  la  longueur  est  à peu  près  égale  à 
444  mille  mètres , qui  répondent  à 1 1 1 lieues  de  sooo  toises 
chacune.  Mais  cette  lame  étant  revêtue  d’une  couche  d’or  sur 
chacnne  de  ses  faces , on  peut  considérer  les  deux  couches 
comme  deux  lames  d’or  d’une  extrême  ténuité , et  les  mettre 
par  la  pensée  à la  suite  l'une  de  l'autre.  De  plus,  la  largeur 
de  la  lame  étant  d'environ  \ de  millimètre  ou  ; de  ligne , on 
peut  sopposer  cette  largeur  divisée  en  deux , et  ainsi  la  quan- 
tité d'or  employée  équivaut  à quatre  lames  dont  chacune  serait 
longue  de  444  mille  mètres.  Maintenant  si  l’on  conçoit  que 
chacun  des  millimètres  renfermés  dans  cette  longueur  soit  divisé 
en  huit,  on  aura  plus  de  t4  billions  de  parties  visibles  dans  une 
petite  masse  d’or  du  poids  de  3 décagrammes,* et  qui  équivaut 
À un  cube  d’or  dont  le  eôté  n'aurait  pas  ia  millimètres  ou 
5 lignes  j de  longueur. 

Cette  prodigieuse  extension  dont  l’or  est  susceptible , dépend 
de  sa  ductilité  jointe  à sa  grande  densité;  deux  qualités  égale- 
ment précieuses  pour  les  arts  dont  le  bot  est  d’appliquer  ce 
métal  sur  la  surface  du  bois , du  enivre  et  antres  matières  ' 
auxquelles  il  sert  à la  fois  d'abri  et  d’ornement. 

37.  Ajoutons  un  exemple  tiré  de  la  substance  pierreuse  qui 
porte  le  nom  de  mica , et  qui  se  prête  avec  «ne  grande  facilité 
à l’opération  qne  nous  avons  appelée  division  mécanique.  Nous 
sommes  parvenus  à détacher  de  la  substance  dont  ii  s'agit 
nne  lame  qui , au  Keu  de  la  couleur  jaunâtre  naturelle  à la 
pierre , réfléchissait  le  beau  bleu , ce  qui  était  i'mdice  d'un 
extrême  degré  de  ténuité,  comme  nous  l'expliquerons  en 
parlant  de  la  lumière.  Ayant  calculé  l’épaisseur  de  cette  lame 
d’après  une  règle  indiquée  par  Newton,  et  que  nous  ferons 
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également  connaître , nous  l'avons  trouvée  égale  à 43  millio- 
nièmes de  millimètre,  ou  environ  i, S millionième  de  pouce, 
ce  qui  suppose  que  l’on  peut  obtenir  a3a55  lames  isolées , en 
divisant  un  morceau  de  mica  de  l’épaisseur"  d’un  millimètre 
eu  | de  ligne. 

a8.  Nous  ne  pouvons  mieux  terminer  cet  article,  qu’en 
exposant  une  rue  très-sage  de  Newton , sur  les  bornes  pres- 
crites à la  division  des  corps,  dans  l’état  actuel  des  choses. 
Ce  grand  philosophe  pense  que  l’Être  suprême , en  créant  la 
matière,  l’a  composée  de  diverses  espèces  de  molécules  élémen- 
taires , solides , dures , invariables , dont  les  dimensions , les 
figures  et  les  différentes  qualité»  étaient  assorties  aux  fins  qu’il 
•e  proposait  (i).  Or,  felle  est  la  fixité  de  ces  molécules, 
qu’aucuns  procédés  de  l'art,  et  même  aucune  des  force» 
existantes  dans  la  nature,  ne  peuvent  ni  les  diviser,  ni  les 
altérer,  sans  quoi  l'essence  de»  corps  changerait  avec  le 
temps.  Ainsi  toutes  les  modifications  que  subissent  les  corps, 
dépendent  uniquement  de  ce  que  ces  molécules  durables  se 
séparent  les  unes  des  autres,  et  se  réunissent  ensuite  de  diverses 
manières  pour  former  de  nouvelles  combinaisons.  Ces  diffé- 
rentes molécules  sont  ainsi  les  véritables  substances  simples 
de  la  chimie  ; et  le»  résultats  des  opérations  qui  les  présente- 
raient isolées,  serment  le  terme  des  efforts  de  cette  science 
qui,  en  attendant,  considère  comme  simples  les  substances 
quelle  n’est  pas  encore  parvenue  à décomposer,  et  place 
sagement  la  simplicité  à l’efldroit  où  s'arrête  l’observation. 

IL  DE  L'ATTRACTION. 

oq.  Dans  les  actions  soumises  aux  lois  de  la  mécanique  ordi- 
naire, le»  monvemens  qui  sollicitent  les  corps  4 se  porter  le» 
uns  ver»  le»  autres , sont  dû»  à de»agem-extérie«is  bien  connus , 


(t)  Optic*  Juci»,  lit,  01,  quaut.  3t.' 
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qui  poussent  ces  corps  ou  les  tirent , de  manière  à diminuer 
leur  distancé  respective;  mais  l'observation  de  ce  qui  se  passe 
dans  la  nature  nous  offre  une  multitude  de  phénomènes  , dans 
lesquels  il  suffit.  que  deux . corps  soient  en  présence  , pour, 
qu'étant  abandonnés  à eux  - mêmes  iis  s'approchent  l’un  de 
l’autre  , sans  qu’il  exirte  entre  eux  ou  autour  d’eux  aucune 
cause  sensible  de  ce  mouvement. 

Plusieurs  physiciens  ont  pensé  que  , dans  ces  circonstances , 
les  corps  étaient  mus  par  des  agens  invisibles , qui  se  refusaient 
à tous  les  moyens  de  constater  directement  leur  existence , et 
Newton  lui-même  n’a  osé  assurer  que  l'impulsion  fût  étrangère 
à cette  classe  de  phénomènes  (1).  Mais  ce  grand  géomètre  et 
ceux  qui  ont  suivi  sa  doctrine  , ont  senti  que  le  point  essentiel 
n’était  pas  de  rechercher  ici  la  natnre  de  la  cause  motrice  , 
mais  d’étudier  sa  manière  d’agir , en  déduisant  de  certains 
phénomènes  les  lois  qui  la  régissent , et  d’employer  ensuite  ces 
lois  comme  principes  pour  expliquer  ou  meme  prévoir  tous 
les  autres  phénomènes  qui  ont  une  liaison  intime  avec  les  pre- 
miers. Et  parceque  les  choses  se  passent , à notre  égard , comme 
si  les  corps  tendaient  d’eux-mêmes  à se  réunir  , on  a désigné 
cette  sorte  de  tendance  mutuelle  par  le  mot  d'attraction  qui , 
réduit  à sa  vraie  signification  , n'exprime  que  le  fait  et  non  la 
cause. 

3o.  Il  y a aussi  des  circonstances  où  des  corps  séparés  par 
un  intervalle  plus  ou  moins  sensible  , s’éloignent  les  uns  des 
autres  , sans  qu’aucune  cause  extérieure  paraisse  Tes  y détei- 
,miner  , et  l’on  indique  par  le  mot  de  répulsion  l’effort  qu’ils 
exercent  pour  se  fuir  mutuellement.  . < 

3t.  La  diversité  des  phénomènes  qui  dépendent  de  l’at- 
traction , a fait  soudiviser  cette  force  en  deux  espèces.  L’une  qui 
appartientplus  particulièrement  à la  Physique , est  la  pesanteur 
ou  la  gravitation  ; l'autre  dont  la  Physique  partage  l’etude 
avec  la  chimie , est  l'affinité  ou  l'attraction  moléculaire. 


{0  Oplicc  lucii  , lib.  III,  qtwst.  3l.  - , •, 
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* 3a.  On  a donné  le  nom  de  pesanteur  ou  de  gravité , à la 
force  en  vertu  de  laquelle  un  -corps  abandonné  à lui-mème  se 
précipite  vers  la  terre. 

33.  Les  anciens  philosophes  ont  imaginé  divers  système» 
pour  remonter  jusqu’à  la  cause  de  ce  phénomène  , si  simple  aux 
yeux  du  vulgaire , qui  trouve  tout  naturel  qu’un  corps  tombe 
dès  qu’il  n’est  plus  soutenu.  Dê  tous  ces  systèmes , le  plus 
ingénieux  et  le  pins  séduisant  a été  celui  de  Descartes , qui  fesart 
dépendre  la  chute  des  corps  du  mouvement  de  la  matière  subtile 
dont  le  tourbillon  circulaitautour  de  la  terre.  Toutes  les  parties 
de  ce  tourbillon  ayant  une  force  centrifuge  qui  les  sollicitait  à 
s’éloigner  de  la  terre , déterminaient  les  corps  à se  mouvoir  de 
haut  en  bas  , dans  une  direction  contraire  à celle  de  cette  force. 
Mais  en  supposant  même  l’existence  des  tourbillons,  que  per- 
sonne n’adniet  plus  aujourd'hui  , l’explication  de  Descartes 
avait  contre  elle  plusieurs  difficultés  insolubles  , dont  l’une 
consistait  en  ce  qu’un  corps  placé  dâns  le  plan  d’un  parallèle 
à l'équateur , devrait  descendre  obliquement  à la  surface  de 
la  terre  , vers  le  point  de  l’axe  auquel  répondrait  le  centre  du 
parallèle  dont  il  s’agit,  au  lieu  que  la  direction  de  la  pesanteur 
est  partout  perpendiculaire  à la  même  surface.  Ce  système 
de  Descartes  a disparu  devant  la  théorie  de  la  gravitation 
universelle , dont  le- nom  seul  exprime  l'effort  sublime  à l’aide 
duquel  le  génie  de  Newton  a fait. rentrer  les  mouvemens  cé- 
lestes et  les  plus  grands  phénomènes  de  la  nature  dans  le  do- 
maine de  la  pesanteur. 

De  la  différence  entre  la  Pesanteur  et 
le  Poids. 

3 4-  La  pesanteur  doit  être  envisagée  comme  agissant  éga- 
lement à chaque  instant  sur  chacune  des  molécules  d’un  corps. 
Tome  I.  a 
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II  résulte  d’abord  de  ce  principe , que  la  vitesse  qu'elle  imprime 
à un  corps  qui  tombe , ne  dépend  pas  de  la  niasse  de  ce  corps  y 
elle  est,  par  rapport  à l’ensemble  de  toutes  les  molécules  du 
corps,  la  même  qu’elle  serait  pour  chaque  molécule  détachée 
de  la  masse.  Que  cette  masse  soit  plus  grande  ou  plus  petite, 
il  s'ensuivra  seulement  qu’il  y a plus  ou  moins  de  molécules 
animées  de  la  meme  vitesse  ; mais  la  vitesse  commune  n’en  sera 
ni  augmentée  ni  diminuée.  Cependant  nous  ne  voyons  pas  tous 
les  corps  tomber  avec  la  même  vitesse , et  arriver  dans  des 
temps  égaux  à la  surface  de  la  terre , en  les  supposant  partis 
de  la  même  hauteur.  Nous  allons  dçraner  la  raison  de  cette 
différence  , après  que  nous  aurons  établi  la  distinction  qui 
existe  entre  la  pesanteur  d’un  corps  , et  ce  qu'on  appelle  pro- 
prement le  poids  de  ce  corps.  La  pesanteur  se  mesure,  ainsi 
que  nous  venons  de  le  dire , par  la  vitesse  qu’elle  imprime  à 
chaque  nlblécule  d’un  corps  , et  cette  vitesse  est  indépendante 
du  nombre  des  molécules  ; mais  le  poids  d’un  corps  se  mesure 
par  l'effort  qu’il  faut  faire  pour  soutenir  ce  corps  et  l’empècher 
de  tomber.  Or  Cet  effort  est  d’autant  plus  considérable , qu'il 
y a dans  ce  corps  plus  de  molécules  animées  de  la  même  vitesse  : 
et  ainsi  le  poids  a proprement  pour  expression  le  produit  de  la 
masse  par  la  vitesse , d’où  il  suit  qu’il  varie  dans  le  même  rapport 
que  la  masse , relativement  aux  corps  que  nous  pesons,  pareeque 
ces  corps  sont  censés  être  sollicités  par  des  vitesses  égales.  Il 
est  facile  de  concevoir  maintenant  pourquoi , parmi  les  corps 
abandonnés  à eux-mêmes,  ceux  qui  ont  plus  de  masse  tombent 
plus  vite  de  la  même  hauteur  , que  ceux  dont  la  masse  est 
moins  considérable  Cette  différence  provient  de  la  résistance 
de  l’air , qui  est  plus  grande  à l’égard  des  corps  qui  ont  moins 
de  masse  ; car  si  nous  supposons,  par  exemple  , deux  balles  de 
même  diamètre,  l’une  de  plomb  , l’autre  de  liège,  qui  com- 
mencent à tomber  en  même  temps  , ces  deux  balles  présentant, 
des  surfaces  égales  à la  résistance  de  l’air , on  aura  ainsi  deux 
résistances  égales,  appliquées  à deux  corps  animés  de  la  mémo 
vitesse  initiale  ; d’où  il  suit  que  la  résistance  de  l'air  enlevera 
à la  balle  de  liège  , qui  a la  plus  petite  quantité  de  mouve- 
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ment , une  portion  plus  grande  de  vitesse , que  celle  qui  sera 
perdue  dans  le  même  temps  par  la  balle  de  plomb  ; et  la  pre- 
mière , continuant  de  perdre  à chaque  instant  plus  que  la 
seconde , se  trouvera  plus  en  retard. 

35.  Galilée , à qui  était  réservée  la  gloire  de  préparer  de 
loin  la  théorie  de  Newton,  par  la  découverte  de  la  loi  à 
laquelle  est  soumise  l'accélération  des  graves;  Galilée,  dis-je, 
ayant  fait  tomber  d’une  grande  hauteur  différentes  boules  d’or, 
de  plomb  , de  cuivre,  de  porphyre,  avec  une  boule  de  cire, 
observa  que  tous  ces  corps  employaient  presque  le  même 
temps  pour  arriver  À terre.  La  boule  de  cire , la  seule  qui  fut 
sensiblement  en  retard,  n’était  plus  qu’à  quatre  pouces  de  terre 
à la  En  de  la  chute  des  autres  corps.  Galilée , considérant  que 
cette  différence  était  bien  éloignée  d’ètre  proportionnelle  4 
celle  des  poids , en  conclut  qu’elle  dépendait  uniquement  do 
* la  résistance  de  l’air.  Cette  conjecture  a été  vérifiée  depuis  par 
^des  expériences  directes,  qui  consistent  à faire  tomber  du  haut 
d’un  tube,  sous  lequel  on  a fait  le  vide  le  plus  parfait  possible, 
des  corps  de  différentes  masses  , tels  que  du  plomb , du  fer  , 
du  bois  , du  liège  , de  la  plume,  de  la  laine , etc.  ; et  l’on  a. 
observé  que  tous  ces  corps  ne  laissaient  appercevoir  aucune 
différence  sensible  dans  la  durée  de  leur  chute.  Quant  aux 
corps  qui  s’élèvent  en  l’air  , tels  que  la  fumée,  on  sait  que  leur 
ascension  est  due  à ce  qu'ils  se  trouvent  spécifiquement  plus 
légers  que  l’air  : ils  sont , à l’égard  de  ce  fluide , ce  qu’est  à 
l’égard  de  l’eau  , un  morceau  de  liège  , qui , plongé  dans  cette 
eau  à une  certaine  profondeur , et  abandonné  ensuite  à lui-- 
même , remonte  à la  surface.  Le  vulgaire  regarde  comme  étant 
sans  pesanteur  tout  ce  qui  s’élève  , au  lieu  de  tomber  : ce  qui 
a fait  dire  à Newton  , que  les  poids  du  vulgaire  étaient  les 
excès  des  poids  absolus  des  corps  sur  le  poids  de  l’air.  L’as- 
cension des  ballons  aérostatiques  au  milieu  de  l’air  est  bien 
faite  pour  désabuser  les  partisans  de  cette  théorie  des  corps 
sans  pesantQpr. 


Digitized  by  Google 


20 


TRAITÉ  ÉLÉMENTAIRE 


De  V accélération  du  Mouvement  produit  par 
la  Pesanteur. 

36.  Nous  avons  vu  (17)  qu'un  corps  une  fois  rais  en  mouve- 
ment , tend  de  lui-même  à y persévérer  avec  la  même  vitesse 
et  suivant  la  même  direction  qu’il  avait  au  premier  instant. 
Mais  si  ce  corps  est  mu  par  une  force  qui  agisse  ÿur  lui  sans 
interruption  , et  dont  les  actions  soient  égales  pendant  des 
temps  égaux,  sa  vitesse  croîtra  continuell entent  et  d’une  manière 
uniforme, 

37.  De  ce  genre  est  le  mouvement  que  produit  la  pesanteur 

dans  les  corps  qu'elle  sollicite.  Pour  bien  concevoir  la  loi  de 
l'accélération  qui  en  résulte  , supposons  qu’un  corps  emploie 
un  temps  fini , tel  que  trois  ou  quatre  secondes  , à tomber 
d'une  certaine  hauteur  -,  nous  pourrons  considérer  ce  temps 
comme  composé  d'une  infinité  d’instans  infiniment  petits , et 
il  faudra  concevoir  que  dans  le  premier  instant  le  mobile  reçoit 
de  la  pesanteur  un  degré  de  vitesse  infiniment  petit,  et  que 
dans  chacun  des  instans  suivans  un  égal  degré  de  vitesse  s’ajoute 
à Ja  vitesse  précédente  ; ensorte  que  les  vitesses  du  mobile  , 
pendant  les  divers  instans  consécutifs  de  sa  chute  , croîtront 
comme  les  nombres  naturels  1 , n,  3,  4,  5,  etc.  Il  suit  de  là. 
que  le  nombre  de  degrés  de  vitesse  acquis  successivement  par 
le  mobile,  est  toujours  égal  au  nombre  d’instans  pendant  les- 
quels a duré  le  mouvement , c’est-à-dire  , que  la  vitesse  croit 
comme  le  temps.  , •* 

Supposons  un  triangle  rectangle  ici(  PL  I,  Jig.  1 . ) divisé 
par  des  lignes  gh , il , kn  , etc. , parallèles  à la  base  bc , de  ma- 
nière que  les  parties  $h , hl,  In,  etc.,  de  la  hauteur,  comprise# 
entre  ces  lignes , soient  égales  entre  elles  : si  l'on  conçoit  que 
ces  parties  représentent,  par  exemple,  des  secondes  de  temps  , 
g h représentera  la  vitesse  acquise  par  le  mobile  àfla  fin  de  la 
première  seconde  , il  la  vitesse  acquise  après  deux  secondes , 
«t  ainsi  de  suite  ; car  les  lignes  gh,  il,  kn  étanr  entre  ailes  dans 


/ 


l 
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le  rapport  des  lignes  sh,  si  ,sn , etc. , il  en  est  des  premières  re- 
lativement aux  autres  , comme  des  vitesses  à l'égard  des  temps. 

Si  l’on  suppose  à présent  le  triangle  i ci  soudivisé  par  une 
infinité  d’autres  lignes  comprises  entre  s et  gh , gh  et  il , il 
et  kn,  etc. , ces  lignes  , à partir  du  point  s , représenteront  les 
vitesses  pendant  les  instans  successifs  infiniment  petits  qui  com- 
posent les  temps  représentés  par  sh,  si , sn,  etc.  ; et  parceque 
ces  vitesses  ne  sont  autre  chose  que  les  petits  espaces  parcourus 
pendant  les  instans  correspondans , le  triangle  sgh  étant  la 
somme  des  espaces  qui  répondent  au  temps  mesuré  par  sh  > 
cette  somme  représentera  l'espace  total  parcouru  pendant  la 
première  seconde  (i)  ; de  même  le  triangle  sil  représentera 
l'espace  parcouru  pendant  les  deux  premières  secondes,  et  ainsi 
des  autres.  Or  les  triangles  sgh , sil , etc. , sont  entre  en x 
comme  les  carrés  de  leurs  hauteurs  sh , si,  etc.  ; d’où  nous 
conclurons  que  les  espaies  parcourus  par  le  mobile  , depuis 
l'origine  du  mouvement,  sont  comme  les  carrés  des  temps 
employés  à les  parcourir.  Ainsi  les  temps  représentés  par  sh , 
si,  sn , etc. , étant  entre  eux  dans  le  rapport  des  nombres  na- 
turels 1 ■,  a , 3 , 4 , 5 , etc. , les  espaces  correspondans  seront  dans 
le  rapport  des  carrés  i , 4 . 9,  16 , a5  , etc. , de  ces  nombres. 

D'après  cela , il  est  facile  d'avoir  le  rapport  que  suivent  les 
espaces  parcourus  pendant  diflFérene  temps  consécutifs  égaux 
entre  eux  ; car  si  nous  désignons  le  premier  de  ces  espaces  par 
l’unité , il  est  bien  clair  que  les  suivans  seront  représentés  par 
les  différences  entre  les  termes  de  la  suite  1,4)9,  >6,1*5,  etc., 
qui  désignent  les  espaces , depuis  l’origine  du  mouvement.  Donc 
les  espaces  parcourus  pendant  des  temps  égaux  et  consécutifs, 
à compter  de  cette  même  ori,  ne , seront  entre  eux  comme  les 
nombres  impairs  i , 3 , 5 , 7 , etc. , parmi  lesquels  tous  ceux  qui 
suivent  le  premier,  donnent  les  différences  dont  il  s’agit. 


(1)  Rien  ne  s’oppose  & ce  que  l'on  emploie  ici  la  enrface  d'an  triangle, 
pour  représenter  un  espace  en  longueur , ou  une  simple  dimension , en 
mettant,  par  la  penser,  les  uns  la  suite  des  autres,  tous  les  clcmcns  dont 
k triangle  est  l'assemblage. 
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On  a trouvé  , par  l’expérience,  qu’un  corps  à qui  l’air  n’op- 
posait pas  de  résistance  sensible  , tombait  de  i5  pieds  , qui 
reviennent  à peu  près  à 49  décimètres , dans  la  première  seconde 
de  son  mouvement.  Cette  connaissance  une  fois  acquise , il 
est  aisé  de  déterminer  la  hauteur  dont  un  corps  pesant  est  tombé 
pendant  un  nombre  donné  de  secondes , en  prenant  autant  de 
fois  4g  décimètres , qu’il  y a d’unités  dans  le  carré  de  ce  nombre 
de  secondes. 

38.  Imaginons  qu’au  bout  d’un  certain  temps,  par  exemple  , 
de  celui  qui  est  représenté  par  sh , la  pesanteur  ou  la  force 
accélératrice  cesse  d’agir  : 1?  corps  persévérera  dans  son  mou- 
vement en  vertu  de  la  vitesse  gh  , devenue  uniforme.  Donc  si 
l’on  suppose  qu’il  continue  de  se  mouvoir  pendant  un  temps 
égal  au  premier , et  que  nous  pouvons  désigner  par  hl,  l’espace 
qu’il  décrira  étant  égal  à la  vitesse  gh  , prise  autant  de  fois  qu’il 
y a d’instans  qui  répondent  à hl , cet  espace  sera  comme  le 
produit  de  gh  par  hl , lequel  produit  est  double  de  la  surface  du 
triangle  shg ; d’où  il  suit  que  dans  le  mouvement  uniformément 
accéléré  qui  résulte  de  la  pesanteur,  l’espace  parcouru  pendant 
lurtemps  donné  est  la  moitié  de  celui  que  le  mobile  est  capable 
de  décrire,  arec  la  vitesse  acquise  continuée  uniformément. 

3q.  La  découverte  de  la  loi  suivant  laquelle  la  pesanteur 
agit  sur  les  corps  placés  dans  le  voisinage  de  la  terre , et  que 
nous  avons  dit  être  due  à Galilée  , n’était  que  comme  un  pre- 
mier pas  fait  à l’entrée  d’une  carrière  immense , qu’il  était 
réservé  à Newton  de  parcourir.  Le  principe  de  la  pesanteur 
est  devenu  entre  ses  mains  d’une  fécondité  qui  n'a  , pour  ainsi 
dire , d’autres  bornes  que  celles  de  l’univers  lui-même.  Ce 
grand  géomètre  conjectura  que  cette  force , dont  l’intensité 
ne  paraissait  pas  être  sensiblement  plus  petite  sur  la  cime  de* 
plus  hautes  montagnes  qu’à  la  surface  du  globe , s’étendait 
jusqu’à  la  lune , et  que  , combinée  avec  le  mouvement  de  pro- 
jection de  ce  satellite  , elle  lui  fesait  décrire  un  orbe  elliptique 
autour  de  la  terre.  La  pesanteur  , à cette  distance  , devait  se 
trouver  diminuée  d'une  quantité  appréciable  -,  et  pour  déter- 
miner la  loi  de  cette  diminution , Newton  chercha , d'après  le 
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tnonvetftent  connu  de  la  lune  dans  son  orbite,  et  d’après  le 
rapport  entre,  le  rayon  de  la  terre  et  celui  de  la  même  orbite , 
de  quelle  hauteur  la  lune , abandonnée  à sa  seule  pesanteur,  des* 
rendrait  vers  la  terre  , dans  un  instant  déterminé  : comparant 
ensuite  cette  hauteur  avec  celle  qui  mesure,  pendant  le  même 
temps , la  chute  des  corps  près  de  la  surface  de  la  terre  , ü 
trouva  que  la  loi  de  la  pesanteur  , en  supposant  que  cette  force 
s'étendit  jusqu’à  la  lune  , suivait  la  raison  inverse  du  carré  des 
distances.  Enfin  il  généralisa  ce  résultat,  en  considérant  le 
soleil  comme  le  foyer  d'une  force  qui  se  propage  indéfiniment 
dans  l’espace  , et  qui  agit , en  raison  directe  des  masses  et  réci- 
proquement au  carré  des  distances , sur  tous  les  corps  de  notre 
système  planétaire  , en  même  temps  que  ces  corps  exercent 
les  uns  sur  les  autres  de  semblables  actions.  Ce  court  exposé 
suffit  pour  faire  entrevoir  l’immensité  du  travail  entrepris  par 
Newton  et  par  les  illustres  géomètres  qui  ont  perfectionné  sa 
théorie , pour  déterminer  les  diverses  modifications  d’une  loi  si 
simple  en  elle-même  et  si  compliquée  dans  ses  résultats  , pour 
démêler  l’influence  mutuelle  des  phénomènes  , et  résoudre  le 
nœud  par  lequel  chacun  des  détails  tient  à l’ensemble. 

4o.  L’attraction  que  lesdilférens  corps  de  la  nature  exercent 
entre  eux , n’est  fcutre  chose  que  la  somme  des  attractions 
particulières  de  toutes  les  molécules  dont  ces  corps  sont  les 
assemblages;  d’où  il  résulte  que  le  principe  qui  a fourni  à 
Newton  comme  la  clef  de  sa  théorie  , si  on  le  considère  dans 
son  plus  haut  degré  de  généralité,  doit  être  énoncé  ainsi  : 
Taules  les  molécules  de  la  matière  s’attirent  mutuellement  eil 
raison  directe  des  masses,  et  inverse  du  carré  des  distances. 

Pour  donner  un  nouveau  développement  à ce  principe, 
que  nous  aurons  occasion  d’appliquer  à divers  phénomènes  qui 
sont  du  ressort  de  la  Physique , supppsons , avec  Newton  , une 
enveloppe  sphérique  p nx  (Jig . a ) , dont  toutes  les  particules 
agissent  par  des  attractions  en  raison  inverse  du  carré  de* 
distances,  sur  une  molécule  m située  en  dehors  à une  distance 
quelconque.  Newton  a prouvé  quç,  dans  ce  cas,  l’attraction 
totale  qui  résulte  de  toutes  les  attractions  particulières , esf 
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la  même  , par  rapport  à la  molécule  attirée,  que  si  toutes  le*  . 
molécules  attirantes  se  trouvaient  réunies  au  centre  c de  l'en- 
veloppe sphérique  qu’elles  composent  (1).  Car  si  l’on  imagina 
qu’elles  aillent  toutes  se  placer  dans  ce  point,  les  attractions 
de  celles  qui  étaient  plus  voisines  de  la  molécule  attirée  que 
le  centre,  diminueront,  par  nue  suite  de  l'augmentation  de 
distance , tandis  que  les  attractions  de  celles  qui  étaient  plus 
éloignées  de  la  molécule  attirée  que  le  centre , augmenteront , 
en  vertu  d'une  distance  plus  petite  (a).  Or  on  démontre  par 
la  géométrie , qu’il  s'établit , dans  ce  cas , une  compensation 
entre  les  attractions  qui  décroissent , et  celles  qui  prennent 
de  l’accroissement,  de  manière  que  la  somme  des  forces  con- 
serve saf  valeur  primitive. 

Maintenant  une  sphère  pouvant  être  considérée  comme  un 
assemblage  d’enveloppes  sphériques  superposées  , à chacune 
desquelles  s’applique  le  raisonnement  que  nous  venons  de  faire , 
il  en  résulte  que  la  sphère  entière , toujours  dans  l’hypothèse 
d’une  attraction  en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance , 
agit  sur  une  molécule  située  extérieurement,  comme  si  toute 
la  matière  de  cette  sphère  était  réunie  au  centre.  On  a appelé 
céntre  d’action , ce  point  dans  lequel  il  faudrait  supposer  que 
toutes  les  particules  d'un  corps  se  trouvassent  rassemblées , _ 
‘pour  que  leur  action  totale  fut  encore  la  même  que  quand 
elles  étaient  disséminées  dans  toute  l'étendue  de  ce  corps. 
Le  théorème  dont  nous  venons  de  donner  une  idée  est  très- 
remarquable,  en  çe  qu’il  conduit  à considérer  les  sphères 
comme  de  simples  points  pesans. 

4a.  Quelle  que  soit  la  figure  du  corps  qui  attire  la  molécule 
m , il  est  visible  que  le  centre  d'action  sera  toujours  placé  dan» 


(i)  Princip.  Mathcm.  1. 1,  prop.  71 , ihcor.  3i. 

(a)  Si  du  point  m pris  comme  centre,  et  de  l'intervalle' me  pris  comme 
rayon  , on  décrit  un  arc  de  cercle  rcs  qui  coupe  la  circonférence  pnx , et  si 
l’on  suppose  que  cet  arc  appartienne  h une  seconde  enveloppe  sphérique , qui 
fiit  pour  centre  le  point  m , celle-ci  déterminera  la  limite  entre  les  points  cr, 
p f zt  etc. , qui  s'écarteront  de  la  niokcule  m , et  les  point)  e»  $ * A , 9 , etc  # 
qui  s’en  rapprocheront» 
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l’intérieur  de  ce  corps,  à une  distance  Gnie  de  la  surface  ; et 
si  l’on  substitue  à la  molécule  m un  nouveau  corps  d’une  cer- 
taine étendue,  les  deux  corps  s’attireront  en  raisoqr- directe 
de  leurs  masses,  et  en  raison  inverse  des  carrés  des  distances 
entre  leurs  centres  d’action. 

43.  On  voit  maintenant  pourquoi  un  corps  porté  à la  plus 
grande  hauteur  à laquelle  nous  puissions  atteindre  , n’est  pas 
sensiblement  moins  attiré  que  s'il  était  placé  à la  surface  de 
la  terre  : car  l’élévation  de  ce  corps  au-dessus  de  la  surface 
n’étant  pas  comparable  au  rayon  terrestre , la  distance  entre 
les  deux  centres  d’action  ne  se  trouve  augmentée  que  d'une 
quantité  extrêmement  petite  par  rapport  à elle-même,  et 
ainsi  l'attraction  n’a  dû  éprouver  qu’une  diminution  inappré- 
ciable , .par  le  trajet  qu’a  fait  le  corps  en  s'éloignant  de 
la  terre. 

44-  On  conçoit  aussi  pourquoi  deux  corps  d’un  volume  peu 
considérable , même  en  les  supposant  librement  suspendus  à 
une  petite  distance  réciproque , ne  prennent  aucun  mouvement 
sensible  l'un  vers  l’autre.  Car  ces  corps  n’étant  que  comme 
des  points  en  comparaison  de  la  terre , l’attraction  que  celle-ci 
exerce  sur  eux  devient  tellement  prépondérante , qu’elle  les 
dérobe  à l’effet  de  leur  attraction  mutuelle.  Si  l’on  représenta 
les  deux  attractions  par  deux  côtés  d’un  parallélogramme, 
dont  l'un  coïncide  avec  la  ligne  qui  joint  les  centres  d’actioû 
des  deux  corps,  et  l’autre  avec  celle  qui  passe  par  l’un  de 
ces  centres  et  par  le  centre  de  la  terre  , le  rapport  entre  ce* 
côtés  sera  si  grand , que  la  résultante  représentée  par  la  dia- 
gonale du  parallélogramme  ne  s’écartera  qu'inGniraent  peu 
du  grand  côté  situé  sur  la  direction  de  l’attraction  terrestre. 

De  la  Pesanteur  spécifique. 

45.  Supposons  une  suite  de  corps  de  différentes  natures, 
qui  aient  des  volumes  égaux.  Si  l’on  pèse  successivement  tous 
ces  corps  à l'aide  de  la  balance  ordinaire,  il  faudra,  pour 
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établir  l’équilibre , employer  des  poids  plus  ou  moins  consi- 
dérables , suivant  que  ces  mêmes  corps  seront  plus  ou  moins 
denses.  Supposons  de  plus , qu’ayant  choisi  pour  terme  de 
comparaison  l’un  de  ces  corps,  par  exemple  le  plus  léger, 
on  représente  son  poids  par  l’unité , et  que  l’on  exprime  les 
poids  de  tous  les  autres  corps  par  des  nombres  relatifs  à cette 
unité  , on  aura  les  rapports  entre  les  poids  des  différens  corps 
comparés  à une  mesure  commune  ; ou  les  pesanteurs  spécifiques 
de  ces  corps. 

46.  Quand  même  les  volumes  des  corps  dont  il  s’agit  ne 
seraient  pas  égaux , il  suffirait  que  l'on  pût  les  évaluer  assez 
exactement  pour  les  comparer  entre  eux  ; après  quoi  il  serait 
facile  de  ramener  les  résultats  des  différentes  peséès  «à  ce 
qu’elles  auraient  été  dans  le  cas  de  l’unité  de  volume.  Mais 
aucune  d,e  ces  deux  hypothèses  n’étant  admissible  dans  la 
pratique,  on  y a suppléé  à l’aide  d’un  principe*  d’hydrosta- 
tique découvert  par  Archimède  , à l’occasion  d’un  problème 
qu’Hiéron , roi  de  Syracuse , lui  avait , dit-on , proposé.  Ce 
prince  ayant  ordonné  à un  orfèvre  de  fabriquer  une  couronne 
d’or  pur,  le  soupçonna  d’avoir  allié  à ce  métal  une  certaine 
quantité  d’argent,  et  desira  qu’ Archimède  put  vérifier  le  fait 
sans  endommager  la  couronne , et  au  cas  que  l’alliage  existât, 
en  déterminer  la  quantité.  Pour  donner  une  notion  claire  du 
principe  qui  a conduit  ce  savant  célèbre  à la  solution  du 
problème,  concevons  un  corps  qui,  à volume  égal,  pèse 
précisément  autant  que  l’eau.  Si  l’on  tient  ce  corps  suspendu 
à un  fil  que  nous  considérerons  ici  comme  étant  sans  pesan- 
teur , et  qu’on  le  plonge  dans  l’eau  , il  ne  faudra  plus  employer 
aucune  force  pour  le  soutenir , parcequ’il  est  soutenu  tout 
entier  par  le  liquide , qui  exerce  sur  lui  le  même  efTort  que 
quand  il  tenait  en  équilibre  le  volume  d'eau  dont  ce  corps  a 
pris  la  place.  Imaginons  maintenant  que  le  corps  , en  conser- 
vant son  volume , devienne  plus  pesant  ; l’eau  continuera  de 
faire  équilibre  à toute  la  partie  du  poids • de  ce  corps,  qui 
égale  le  poids  primitif  ou  celui  du  volume  d’eau  déplacé; 
ensortc  que  si  l’on  pèse  le  corps  ainsi  plongé,  il  n'y  aura* que 
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l’excédant  du  poids  primitif  qui  agisse  sur  la  balance.  Il  suit 
de  là  (et  c’est  en  quoi  consiste  le  principe  dont  nous  avons 
parlé)  que  si  l’on  pèse  d'abord  dans  l’air  et  ensuite  dans 
l’fau  un  corps  respectivement  plus  pesant  que  ce  liquide  , il 
y perd  une  partie  de  son  poids  égale  à celui  du  volume  d’eau 
déplacé.  On  détermine,  par  ce  moyen,  le  rapport  entre  le 
poids  du  corps  et  celui  de  l’eau  , à volume  égal , et  ce  liquide 
sert  ainsi  de  mesure  commune  , pour  comparer  entre  elles  les 
pesanteurs  spécifiques  des  différens  corps. 

4y.  La  balance  destinée  pour  les  recherches  de  -ce  genre  , 
se  nomme  balance  hydrostatique.  Le  corps  sur  lequel  on  opère 
est  suspendu  par  un  crin , à un  petit  crochet  fixé  sous  l’un  des 
bassins,.ce  qui  procure  la  facilité  de  plonger  ce  corps  dans 
l’eau  pour  l’y  peser.  » <4 

48.  Pour  que  les  expériences  deviennent  comparables , il 
est  nécessaire  que  le  liquide  soit  toujours  le  même , relati- 
vement à sa  nature  et  à sa  densité.  On  prend  pour  cet  effet  de 
l’eau  distillée,  ou,  à son  défaut,  de  l’eau  de  pluie,  qui  a sen- 
siblement le  même  degré  de  pureté  , et  l’on  emploie  cette 
eau  à une  température  donnée.  Brisson , à qui  nons  devons 
une  table  des  pesanteurs  spécifiques  des  corps,  plus  étendue 
que  toutes  celles  qui  avaient  prfru  jusqu’alors  , *a  “adopté  la 
température  de  i4d‘  du  thermomètre  dwisé  en  80  parties,  qui 
répond  à 17^,  5 du  thermomètre  centigrade,  comme  moyenne 
dans  notre  climat. 

Il  est  plus  naturel  de  représenter  par  l’unité  la  pesanteur 
spécifique  de  l'eau,  qui  est  le  terme  de  comparaison  auqüel 
on  rapporte  les  pesanteurs  spécifiques  des  autres  corps , que 
de  la  désigner  par  1000  ou  par  joooo,  ainsi  qu’on  le  fait 
ordinairement.  Du  reste,  le  calcul  est  le  même , excepte  que 
l’on  a communément  une  fraction  décimale  dans  le  résultat. 

4q.  Rendons  sensible,  par  un  exemple,  la  marche  qui  doit 
être  suivie  dans  la  détermination  de  la  pesanteur  spécifique 
d’un  corps.  Supposons  qu’une  masse  d’or  pèse  G décagramme» 
dans  l’air,  et  que’  son  poids,  dans  l’eau,  né  soit  plus  que  de 
5G88  centigrammes  : retranchant  ce  second  poids  de  6 deçà- 
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grammes  ou  6000  centigrammes  qui  représentent  le  premier 
poids,  on  trouvera  3ia  centigrammes  pour  la  perte  que  l’or  a 
faite  daqs  l'eau , et  en  même  temps  pour  le  poids  d’un  égal 
volume  d’eau.  On  aura  donc  cette  proportion;  3i a ou  Je 
poids  du  volume  d’eau  égal  à celui  de  l'or  est  à 6000 , poids 
absolu  de  l'or,  comme  l’unité,  qui  représente  en  général  la 
pesanteur  spécifique  de  l'eau , est  à un  quatrième  terme , qui 
donnera  la  pesanteur  spécifique  de  l’or.  On  voit  que  l’opéra- 
tion se  réduit  à diviser  le  poids  absolu  par  la  perte  dans  l'eau. 
Le  terme  inconnu,  pris  avec  quatre  décimales,  sera  19,3308. 

50.  Il  est  facile  maintenant  de  concevoir  comment  Archi- 

jt1 

mède  a pu  s’y  prendre  pour  résoudre  le  problème  dont  nous 
avons  parlé.  Il  n’eut  besôin  que  de  connaître  le  poids  absolu 
de  1%, couronne,  sa  pesanteur  spécifique,  celle  de  l’or  pur, 
telle  que  nous  venons  de  la  donner,  et  celle  de  l’argent  pur, 
qui  est  à peu  près  10, 5.  Il  trouva  d’abord  que  la  pesanteur 
spécifique  de  la  couronne  était  moindre  que  celle  de  l’or  pur , 
ce  qui  seul  indiquait  un  alliage  d’argent.  Ayant  combiné 
ensuite , au  moyen  du  calcul , les  diverses  données  que  nous 
venons  de  citer , il  parvint  à déterminer  les  quantités  relatives 
des  deux  métaux  que  renfermait  la  couronne , sauf  la  petite 
différence^  i devait  résulter  de  ce  que  jamais  le  volume  de 
l'alfiage  n’est  tout-à-faix  égal  à la  somme  des  volumes  qu’avaient 
les  métaux  pris  séparément. 

51.  L’or  qui  avait  été  regardé,  {fendant  long-temps,  comme 
le  plus  dense  de  tous  les  corps  naturels,  le  cède,  sous  ce 
rapport , à un  métal  nommé  platine , qui  a été  découvert  en 
17  4> , et  dont  la  pesanteur  spécifique,  déterminée  par  le 
célèbre  Borda,  est  de  20,980.  Les  connaissances  relatives  à 
ce  genre  d’observations , déjà  si  précieuses  pour  le  physicien  , 
n’offrent  pas  moins  d’avantages  au  naturaliste , qui  leur  doit 
un  des  caractères  les  plus  décisifs  pour  la  distinction  des 
minéraux.  Ainsi  on  évitera  de  confondre  la  variété  bleue  de 
cristal  de  roche  , appelée  saphir  d’eau,  avec  l’espèce  de  pierre 
fine  connue  sous  le  nom  de  saphir  oriental,  la  pesanteur  spéci- 
fique de  la  première  n'étant  que  d'environ  p,8 , tandis  que 
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celle  de  la  seconde  est  d’environ  4 ; et  ici  l’on  est  d'autant 
plus  intéressé  à éviter  la  méprise,  que  la  différence  des  prix 
surpasse  de  beaucoup  celle  des  pesanteurs  spécifiques. 

5a.  La  construction  de  l’aréomètre  de  Fahrenheit , dont  on 
se  sert  pour  peser  spécifiquement  les  liquides,  est  fondée  sur 
un  principe  qui  n’est  autre  chose  qu’un  corollaire  du  précédent  ; 
savoir , que  dans  un  corps  respectivement  plus  léger  que  l’eau, 
et  qui , en  conséquence , surnage  en  partie , le  poids  du  volume 
d’eau  déplacé  par  la  partie  plongée  est  égal  au  poids  du  corps 
entier.  En  plongeant  successivement  l’aréomètre  dans  desliquides 
de  différentes  densités , on  fait  varier  son  poids  par  les  poids 
additionnels  dont  on  le  charge  , de  manière  que  Je  volume  de 
la  partie  plongée  soit  constant;  et  on  a ainsi  une  mesure 
commune  qui  sert  à déterminer  les  pesanteurs  spécifiques  des 
divers  liquides,  rappqjrt&s  à celle  de  l’eau  distillée.  Nous 
donnerons  dans  l’instant  une  description  détaillée  d’un  instru- 
ment du  môme  genre  que  cet  aréomètre , d’après  laquelle  on 
pourra  s’en  former  une  juste  idée. 

53.  L’usage  des  aréomètres  ordinaires  dépend  d’ime  autre 
■ application  dû  même  principe,  fondée  sur  ce  qu’un  corps  qui 
surnage  en  partie , s’enfonce  plus  profondément  dans  les  liquides 
moins  denses  que  dans  ceux  qui  ont  plus  de  densité.  Il  consiste 
en  un  tube  de  verre  terminé  en  boule  par  sa  partie  inférieure , 
et  divisé  dans  toute  sa  longueur  en  parties  égales.  Pour  que 
cet  instrument  puisse  se  tenir  dans  une  situation  verticale 
lorsqu’il  est  plongé,  on  soude  en  dessous  de  la  boule  dont 
nous  avons  parlé , une  autre  boule  qui  contient  du  mercure. 
Mais  cet  aréomètre  ne  peut  qu’indiquer  si  une  liqueur  est  plus 
ou  moins  dense  que  l’autre  ; il  ne  donne  pas , comme  celui 
de  Fahrenheit,  le  rapport  entre  les  deux  densités. 

54-  Nickolson  a imaginé  d’employer  à la  détermination  des 
pesanteurs  spécifiques  des  solides,  un  instrument  qui  a beau- 
coup de  rapport  avec  ce  dernier  aréomètre,  et  qui  mérité 
d'ètre  connu.  Il  consiste  dans  un  tube  M N (fig.  3)  de  fer 
blanc,  surmonté  d'une  tige  B,  faite  d'un  G1  de  laiton,  et  qui 
• porte  à son  extrémité  une  petite  cuvette  A.  Cette  tige  est 


5o  TRAITÉ  ÉLÉMENTAIRE 

marquée  vers  son  milieu  d’un  trait  b fait  avec  la  lime.  La 
partie  inférieure  tient  suspendu  un  cône  renversé  E G , concave 
à l’endroit  de  sa  base  , etjesté  en  dedans  avec  du  plomb.  Le 
poids  de  l’instrument  doit  être  tel,  que  quand  on  plonge 
celui-ci  dans  l’eau  pour  l’abandonner  ensuite  à lui-mènie  , 
une  partie  du  tube  surnage.  La  cuvette  qui  termine  la  tige , 
et  qui  a la  forme  d’une  calotte  sphérique,  y est  assujétie  au 
moyen  d’un  petit  tube  de  fer  blanc,  dans  lequel  cette  tiga 
entre  avec  frottement.  On  a ordinairement  une  seconde  cuvette 
plus  large,  que  l’on  place  au-dessus  de  la  première,  dans 
la  concavité  de  laquelle  elle  s’engage  par  sa  convexité.  On 
peut  ainsi  enlever  à volonté  cette  seconde  cuvette,  soit  pour 
retirer  plus  facilement  les  poids  dont  elle  est  chargée,  comme 
nous  le  dirons  dans  un  instant , soit  pour  faire  quelque  chan- 
gement dans  leur  assortiment.  • 

L'usage  de  cet  instrument  651130116*  concevoir.  On  com- 
mence par  placer  dans  la  cuvette  supérieure  les  poids  néces- 
saires pour  qiife  le  trait  b,  marqué  sur  la  tige,  descende  à 
fleur  d’eau  : c’est  ce  que  nous  appelons  affleurer  l’aréomètre  ; 
et  la  quantité  de  poids  doftt  nous  venons  de  parler  se  nomme 
la  première  charge  de  l’aréomètre  (i).  Ayant  repris  cette 
charge,  on  met  dans  la  même  cuvette  le  corps  destiné  pour 
l'expérience , et  que  nous  supposons' toujours  plus  dense  que 
l’eau , puis  l’on  place  à côté  les  poids  nécessaires  pour  produire 
l'affleurement.  On  retranche  cette  seconde  charge  de  la 
première,  et  la  différence  donne  le  poids  du  corps  dans  l’air. 
On  retire  l’aréomètre , pour  placer  le  corps  dans  le  bassin 
inférieur  E;  puis  ayant  replongé  l'instrument,  on  ajoute  de 
nouveaux  poids  clans  la  cuvette  A,  jusqu'à  ce  que  l'affleure- 
ment ait  encore  lieu . Ces  nouveaux  poids  forment , a\  ec  ceux 
qui  étaient  déjà  dans  la  cuvette , la  troisième  charge  de  la 
balance.  On  soustrait  de  cette  charge  la  seconde , et  la  difFé— » 
rence  donne  la  perte  que  le  corps  a faite  de  son  poids  dans 


(i)  II  est  presque  inutile  d'arettir  que  l’usage  de  l’instrument  est  limité 
aux  corps  dont  le  poids  dans  l’air  n 'excède  pas  cette  première  charge. 
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l’eau , ou  le  poids  du  volume  d’eau  déplacé , après  quoi  on 
divise  par  ce  poids  celui  du  corps  pesé  dans  l’air. 

55.  Si  l’on  voulait  peser  une  substance  respectivement  plus 
légère  que  l’eau , il  faudrait , en  la  plaçant  dans  le  bassin 
inférieur,  I’y  assujétir  d’une  manière  fixe.  Dans  ce  cas,  le 
corps  qui  sert  d’attache  est  censé  faire  partie  de  l'aréomètre.- 
- Du  reste , l’opération  est  la  même  que  dans  le  cas  précédent; 
seulement , le  poids  du  corps  soumis  à l’expérience , divisé  par 
le  poids  du  volume  d’eau  déplacé,  donne  un  quotient  plus 
petit  que  l’unité.  * • 

Supposons  que  le  poids  du  corps  étant  de  quatre  grammes, 
on  ait  trouvé  cinq  grammes  pour  différence  entre  la  seconde 
charge  et  la  troisième;  il  en  résulte  que  le  corps  pèse  un 
gramme  de  moins  qu’il  ne  faut,  pour  que  son  poids  représente 
celui  du  volume  d'eau  déplacé.  Ce  dernier  poids  étant  donc 
de  5 grammes  , on  aura  £ ou  o,8  pour  la  pesanteur  spécifique 
du  corps. 

5G.  Il  y a des  substances  qui,  étant  plongées  dans  l’eau, 
s’imbibent  de  ce  liquide  : tel  est  le  grès  ordinaire.  On  s’apper- 
çoit  de  cette  propriété,  lorsque  ayant  placé  le  corps  dans  lo 
bassin  inférieur  E , on  voit  l’aréomètre  descendre  après  être 
remonté , .quoique  la  cuvette  A reste  chargée  du  même  poids. 
Dans  ce  cas  , on  laissera  le  corps  s’imbiber  de  toute  la  quantité 
d'eau  qu’il  peut  admettre  dans  ses  pores , et  l’on  jugera  qu’il 
est  parvenu  à cette  espèce  de  point  de  saturation  , lorsque 
l’aréomètre  restera  dans  une  position  fixe  ; alors  on  l’affleurera , . 
et  l’on  cherchera,  à l’ordinaire,  lâ  perte  que  le  corps  a faite 
de  son  poids  dans  l’eau.  On  cherchera  ensuite  le  poids  de  la 
quantité  d’eau  dont  il  s’est  imbibé , en  le  pesant  dans  l’air  le 
plus  promptement  possible,, et  en  retranchant  le  premier, 
poids  du  second,  puis  on  ajoutera  la  différence  à la  perte 
trouvée  précédemment,  et  lë  résultat  donnera  la  véritable 
perte,  ou  celle  qui  aurait  lieu  si  le  cor^p  n’était  pas  suscep- 
tible d’imbibition;  après  quoi  on  opérera  comme  il  a été  dit 
plus  haut. 

Supposons  que  le  corps  pèse  10  grammes  ayant  L’imbibition,' 
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et  que  la  quantité  d'eau  dont  il  s’est  imbibé  soit  de  a déci- 
grammes ; supposons  de  plus,  que  la  perte  qu’il  a faite  de 
•on  poids  dans  l'eau,  y compris  l'effet  de  l’imbibition,  soit 
de  4*r“"’,3 ; comme  les  corps,  à égalité  de  .volume,  perdent 
moins  de  leur  poids  dans  l’eau,  à proportion  qu’ils  sont  plus 
•denses  , il  en  résulte  que  le  corps  soumis  à l'expérience  a 
perdu  a décigrammes  de  moins  que  dans  le  cas  où  l'imbibition 
n’aurait  pas  eu  lieu , puisque  celle-ci  équivaut  à un  accroisse- 
ment de  densité  : donc  il  faut  ajouter  a décigrammes  à la 
perte  trouvée,  qui  est  de  4,r‘“',3 ; -ce  'qui  donnera 
pour  la  perte  corrigée.  La  pesanteur  spécifique  du  corps , 
considéré  comme  exempt  d’imbibition , sera  donc  de  ou 
de  ajsaaa  , en  se  bornant  à 4 décimales. 

5y.  La  double  propriété  qu’a  le  même  instrument  de  pou- 
voir faire  en  même  temps  la  fonction  de  véritable  aréomètre 
et  celle  de  balance  hydrostatique,  deviendrait  utile  dans  le 
cas  où  l’on  n’aurait  à sa  disposition  qu'un  liquide  , dontJa  densité 
différât  sensiblement  de  celle  de  l'eau  distillée,  et  dont  la 
température  fût  de  plusieurs  degrés  au-dessus  ou  au-dessous 
de  celle  qui  aurait  été  choisie  comme  terme  de  comparaison. 
Il  serait  facile  de  ramener  le  résultat  de  la  pesée  faite  au 
mojÿîn  de  ce  liquide , à celui  qu’aurait  donné  l'eau  distillée  à 
14  degrés  de  Réaumur.  Cet’te -opération  exige  seulement  une 
connaissance  de  plus , savoir , celle  du  poids  absolu  de  Tins* 
trument.  * 

Supposons  que  ce  poids  soit  de  1 5a  grammes , et  que  le  poids 
additionnel  qui  donne,  à l’ordinaire,  la  première  charge, 
quand  on  emploie  l’eau  distillée  à i4J',  soit  de  ao- grammes , 
on  aura  17a  grammes  pour  la  somme  de  ces  deux  poids. 
Supposons  maintenant  que  le  .poids  qui  forme  la  première 
charge  avec  le  liquide  substitué  à l’eau  distillée,  soit  de  aof 5-, 
la  somme  deviendra  tyatnm,,5  : or  la  partie  plongée  de  l’ins- 
trument étant  la  même  de  part  et  d’autre,  il  en  résulte  que 
les  poids  des  deux  liquides,  à volume  égal , ou  , ce  qui  revient 
au  même , leurs  pesanteurs  spécifiques , sont  dans  le  rapport 
de  1730  à 1735. 

‘ Cela 


Digitized  by  Google 


DE  PHYSIQUE.  33 

Cela  posé  , il  est  d'abord  évident  que  le  liquide  substitué  à 
l'eau  distillée  donne  immédiatement  le  poids  absolu  du  corps 
soumis  à l’expérience.  Soit  ce  poids  de  1 1 grammes;  on  cher- 
chera la  quantité  que  le  corps  pesé  dans  le  liquide  que  l’on 
emploie  y perd  de  son  poids,  et  que  nous  supposerons  être 
de  4*r‘"n',7',  mais  les  corps  pesés  dans  un  liquide  y perdent 
davantage  de  leur  poids , à proportion  que  ce  liquide  est  plus 
dense;  ce  qui  revient  à dire  que  les  pertes  sont  proportionnelles 
aux  densités  des  liquides.  Donc  on  aura  la  perte  corrigée , ou 
celle  qui  aurait  lieu  avec  l’eati  distillée,  à 1 4J‘,  en  multipliant 
4*™.»7,  Par  Ie  rapport  ffjf  entre  les  pesanteurs  spécifiques 
des  deux  liquides;  ce  qui  donne  pour  la  perte  corri- 

gée : divisant  par  ce  nombre  le  poids  absolu , qui  est  1 1 , on 
trouvera  3,3454  pour  la  vraie  pesanteur  spécifique  du  corps; 
en  ne  faisant  aucune  correction , on  aurait  trouvé  3,3404. 

On  voit,  par  ces  détails,  que  l'instrument  dont  il  s’agit, 
quoique  peut-être  moins  susceptible  de  précision  que  la  balance 
hydrostatique  ordinaire,  l'emporte  sur  elle  par  l’avantage  qu'il 
a de  se  prêter  à des  usages  plus  variés , d’étfe  moins  dispen- 
dieux et  d'un  transport  plus  facile. 

58.  Les  monvemens  à l’aide  desquels  les  poissons  s'élèvent 
et  descendent  alternativement  dans  l’eau  , sont  dus  à la  faculté 
qu’ont  ces  animaux  de  faire  varier  à leur  gré  la  pesanteur 
spécifique  de  leur  corps  : c’est  à quoi  ils  parviennent,  au 
moyen  d’une  vessie  communément  double,  à laquelle  on  a 
donné  le  nom  de  vessie  natatoire,  et  qui  est  placée , pour  l’ordi- 
naire, au-dessus  des  viscères  abdominaux.  Un  petit  canal 
pneumatique  , qui  établit  la  communication  entre  l’arrière- 
bouche  et  la  vessie , sert  au  poisson  pour  introduire  dans  cette 
espèce  de  sac  un  fluide  aériforme  , qui  varie , par  sa  nature  , 
suivant  les  différentes  espèces  de  poissons  (1).  La  vessie  , dilatée 


(1)  On  peut  lire  dans  le  Discoure  sur  la  nature  des  poissons,  par  Lacêpède, 
les  details  intéressans  dans  lesquels  ce  célèbre  naturaliste  est  entre  sur  tout  ce 
qtii  concerne  la  vessie  natatoire  de  ces  animaox.  Uist.  nat.  des  poissons , 
edit.  in-ta,  1. 1,  p.  et  luir. 
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par  cet  air,  détermine,  relativement  à l’animal  lui-même, 
une  augmentation  de  volume  qui  le  rend  respectivement  plu» 
léger  que  l'eau,  ensorte  qu’il  s’élève  dans  ce  liquide,  sans 
l’intermède  des  organes  du  mouvement;  et  lorsqu’il  veut  des- 
cendre , il  n’a  besoin  que  d’expulser  assez  d’air  de  sa  vessie  , 
pour  qu’il  en  résulte  une  diminution  de  volume  qui  le  rende 
plus  pesant  que  le  volume  d'eau  qu’il  déplace.  Quelques  pois- 
sons qui  sont  privés  du  canal  pneumatique,  paraissent  agir 
directement  sur  l’air  renfermé  dans  leur  vessie  , pour  le 
comprimer  ou  lui  permettre  de  se  dilater. 

Des  observations  faites  par  Geoffroy , et  que  ce  savant  natu- 
raliste a bien  voulu  nous  communiquer , prouvent  que  dans  les 
deux  familles  de  poissons,  nommées  diodons  et  télrodons , c’est 
l'estomac  qui,  en  se  gonflant  et  en  se  resserrant,  suivant  que 
le  poisson  y introduit  de  l’air  ou  expulse  une  partie  de  celui 
qui  en  occupait  la  capacité , fait  réellement  la  fonction  de 
•vessie  natatoire;  ensorte  que  la  destination  de  cette  vessie 
qui  néanmoins  existe  toujours  ( est  de  se  porter , à l’aide  d’un 
mécanisme  particulier,  entre  la  cavité  de  la  bouche  et  celle  de 
l’estomac,  pour  s’opposer  à la  sortie  de  l’air,  lorsque  le 
poisson  veut  s’élever.  Parvenu  à la  surface  de  l’eau , il  continue 
de  se  dilater  ; et  bientôt  il  s’établit  une  si  grande  disproportion 
entre  le  poids  du  dos  et  celui  du  ventre,  que  le  premier  venant 
à l’emporter,  l’animal  se  renverse.  Dans  cette  position,  il 
flotte  au  gré  de  l’eau,  en  se  gonflant  de  plus  en  plus,  de 
manière  que  son  corps,  qui  naturellement  est  d’une  forme 
alongée , passe  à celle  d'un  globe  dont  la  surface , hérissée 
d'épines , présente  de  toutes  parts  une  arme  défensive  redou- 
table aux  autres  poissons,  qui,  après  avoir  poussé  ce  globe 
devant  eux,  sont  forcés  d’abandonner  l’attaque. 

De  la  nouvelle  unité  de  Poids. 

59.  Nous  ne  quitterons  pas  cette  matière,  sans  avoir  fait 
connaître  une  opération  de  pesanteur  spécifique  également 
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remarquable  par  l’importance  de  son  objet  et  par  la  perfection 
des  méthodes  employées  pour  l’exécuter  ; savoir,  celle  qui  a 
conduit  à déterminer  l’unité  de  poids  relative  au  nouveau 
système  des  poids  et  mesures.  Le  type  commun  auquel  se 
rapportent  toutes  les  branches  de  ce  système , est  l’unité  des 
mesures  linéaires , ou  la  dix-millionième  partie  de  la  distance 
entre  l’équateur  et  le  pôle  boréal , et  on  lui  a donné  le  nom 
de  mètre.  En  comparant  la  grandeur  de  l’arc  terrestre  qu\ 
s'étend  depuis  Barcelone  jusqu’à  Dunkerque  , telle  que  la 
donnent  les  opérations  faites  par  Delambre  et  Méchain , avec 
celle  de  l’arc  mesuré  au  Pérou,  vers  l’année  1740 , on  en  a 
conclu  que  la  distance  cherchée,  ou  le  quart  du  méridien 
situé  vers  le  pôle  boréal,  était  de  5 1 30740  toises-,  d’où  il  suit 
que  le  mètre  répond  à une  longueur  de  o'0I,,5i3o74,  ou  da 
3 pieds  1 1 lignes  7^  à très-peu  près. 

60.  L’unité  de  poids , que  l’on  a nommée  g ramifie , est  le  poids 
absolu  du  cube  de  la  centième  partie  du  mètre , en  eau  dis. 
tillee  , prise  à son  maximum  de  densité.  Nous  verrons  dans  la 
suite,  que  ce  maximum  ne  répond  pas  au  terme  de  la  congé- 
lation , mais  à quelques  degrés  au-dessus.  Ces  précautions 
étaient  nécessaires  pour  attacher  , en  quelque  sorte , le  résultat 
à un  point  fixe  auquel  on  pût  toujours  le  ramener , si  l’on 
répétait  l'expérience.  Le  liquide  se  trouvait  débarrassé , par 
la  distillation , de  toutes  les  particules  hétérogènes  qui  altèrent 
sa  pureté  ; en  le  prenant  au  maximum  de  densité , on  avait 
une  limite  au  milieu  de  toutes  les  variations  de  volume  qui 
résultent  du  changement  de  température.  Enfin  la  détermina- 
tion du  poids  absolu , qui  supposait  la  pesée  faite  dans  le  vide , 
debarrassait  encore  le  résultat  d’une  quantité  hétérogène  et 
variable  -,  savoir , la  perte  que  le  corps  fait  de  son  poids  dans 
l’air , et  que  l’on  néglige  dans  les  expériences  ordinaires. 

6 1 . Lcfebvre-Gineau  fut  chargé  de  tout  ce  qui  concernait 
cette  opération , ou  plutôt  cette  réunion  d’opérations  toutes 
extrêmement  délicates.  La  précision  à laquelle  il  se  pro- 
posait d'atteindre , excluait  un  moyen  qui , au  premier  apperçu, 
paraît  fort  simple  ; et  qui  consisterait  à prendre  un  vasu 

3. 
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cubique,  dont  le  côté  eût  un  rapport  connu  avec  le  centième 
du  mètre,  à le  peser  d’abord  seul,  puis  à le  peser  de  nouveau, 
après  l’avoir  rempli  d’eau  distillée.  La  différence  entre  les 
poids  donnerait  le  poids  du  volume  d’eau  employé  ; mais  on 
conçoit,  sans  qu’il  soit  besoin  d’entrer  dans  les  détails,  que 
le  résultat  serait  affecté  de  diverses  erreurs,  qu’il  eût  été  imposé 
sible  d’éviter  on  d’apprécier.  On  a donc  adopté  un  autre 
moyen,  susceptible  d’une  beaucoup  plus  grande  exactitude  : 
il  consiste  à peser  spécifiquement  dans  l'eau  un  cylindre  creux , 
de  cuivre , dont  on  a auparavant  comparé  le  volume  avec  celui 
du  cube  qui  a pour  côté  le  centième  du  mètre.  L'opération 
fait  connaître  le  poids  du  volume  d'eau  distillée  égal  à celui 
du  cylindre , et  l’on  en  conclut  le  poids  du  cube  de  la  même 
eau  qui  représente  l’unité  cherchée.  Nous  espérons  qu’on  nou» 
saura  gré  d’entrer  ici  dans  quelques  détails  sur  la  marche  que 
l’on  a suivie  pour  arriver  à ce  résultat. 

62.  La  machine  destinée  à mesurer  le  cylindre  avait  été 
construite  avec  autant  de  soin  que  d’intelligence , par  Fortin , 
l’un  des  artistes  les  plus  distingués  de  cette  ville.  Sans  nou» 
arrêter  à en  donner  la  description , il  suffira  de  dire  qu'elle 
xend  appréciable  une  différence  égale  à un  deux  millième  ou 
même  à un  quatre  millième  de  ligne  : cette  évaluation  se  fait 
au  moyen  d’un  levier , dont  un  des  bras  est  dix  fois  plus  court 
que  l'autre;  le  tout  est  tellement  disposé,  que  les  différence» 
réelles  qu'il  s’agit  de  déterminer,  occasionnant  dans  le  plu* 
petit  bras  des  mouvemens  égaux  à ces  différences , les  mou- 
vemens  du  plus  long  bras , qui  sont  décuples , et  qui  par  là 
deviennent  sensibles  au  moyen  d'un  nonius  appliqué  à l’extré- 
mité de  ce  bras , font  connaître  les  deux  millièmes  de  ligne 
mesurés  par  le  jeu  du  bras  le  plus  court. 

Quelque  attention  que  le  même  artiste  eût  apportée  dans  la 
fabrication  du  cylindre,  la  forme  de  ce  solide  se  trouvait 
nécessairement  affectée  d'une  multitude  de  petites  inégalités 
qui  pouvaient  influer  sensiblement  sur  le  résultat,  si  on  les 
eût  négligées  ; car  ici  une  erreur  commise  sur  une  seule  des 
deux  dimensions  du  cylindre,  savoir,  la  hauteur  et  le  diamètre 
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de  la  base , est,  pour  ainsi  dire,  une  erreur  cubique , et  non 
pas  seulement  une  erreur  linéaire , comme  dans  la  détermination 
d’une  simple  distance.  Il  a fallu  suivre,  en  quelque  sorte,  d'un 
point  à l’autre  la  surface  du  corps  dans  tous  ses  écarts , et 
mesurer  un  nombre  suffisant  de  hauteurs  et  de  diamètres , à 
différons  endroits  des  bases  et  de  la  convexité,  pour  ramener 
la  solidité  du  cylindre,  qui  était  l'objet  de  l'opération,  à celle 
d’un  cylindre  parfaitement  régulier  et  d’un  égal  volume. 

Cette  opération  terminée , on  a pesé  le  cylindre  dans  l'air  , 
en  employant  un  procédé  aussi  simple  qu'ingénieux , qui  fait 
disparaître  l’inconvénient  occasionné  par  l'inégalité  presque 
inévitable  entre  les  bras  des  balances  même  les  mieux  exécutées. 
On  place  dan6  un  des  bassins  le  corps  que  l'on  veut  peser , et 
l’on  charge  l'autre  bassin  avec  des  poids  quelconques,  jusqu’à 
ce  que  le  fléau  soit  horizontal.  On  retire  ensuite  le  corps  du 
premier  bassin , et  on  le  remplace  par  des  poids  connus , jusqu'à 
ce  que  le  fléau  ait  repris  la  position  horizontale.  Il  est  évident 
que  le  poids  de  ce  corps  est  représenté  exactement  par  la  somme 
des  poids  qu'on  lui  a substitués , quoiqu'il  puisse  bien  arriver 
que  cette  somme  diffère  de  celle  des  poids  qui  sont  de  l'autre 
côté  , par  une  suite  de  la  construction  vicieuse  de  la  balance. 

La  pesée  du  cylindre  dans  l'air , faite  au  moyen  de  ce  pro- 
cédé , a eu  de  plus  l'avantage  de  donner  précisément  le  même 
résultat  que  si  elle  avait  eu  lien  dans  le  vide.  D'abord  les  poids 
substitués  au  cylindre  étant  de  la  même  matière  que  ce  corps , 
leur  volume  égalait  celui  de  la  partie  solide  du  cylindre  ; et 
sous  ce  rapport , la  perte  dans  l'air  était  aussi  égale  de  part  et 
d'autre.  Mais  de  plus,  on  avait  pratiqué  à l une  des  bases  du 
cylindre  une  petite  ouverture  qui  établissait  une  communica- 
tion entre  l'air  intérieur  et  celui  de  l’atmosphère.  Il  en  résulte 
qu’au  moment  de  la  pesée  , l'air  intérieur  était  de  la  même  den- 
sité que  celui  qui  avait  été  remplacé  par  le  cylindre  ; l'air  en- 
vironnant lui  faisait  donc  équilibre  , et  ainsi  la  perte  de  poids 
était  nulle  à cet  égard. 

On  a pesé  ensuite  le  cylindre  dans  l'eau , et  comme  alors  le 
poids  qui  liai  faisait  équilibre  était  seul  soutenu  par  l'air  , il  a 
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fallu  tenir  compte  de  la  petite  perte  qu'il  faisait  dans  ce  fluide , 
comme  n’étant  plus  commune  au  cylindre  plongé  dans  l’eau. 
On  a eu  égard  aussi  à la  petite  augmentation  de  poids  qp  occa- 
sionnait , par  rapport  au  cylindre  , l’air  renfermé  dans  son  in- 
térieur. Enfin  on  a ramené  le  résultat  à ce  qu'il  aurait  été  dans 
l'eau  prise  à son  maximum  de  densité  , et  l'on  a trouvé  que  la 
nouvelle  unité  de  poids,  ou  le  gramme,  répondait  à 82715 

de  l’ancien  poids  de  marc. 

G3.  Nous  terminerons  ce  qui  regarde  cet  objet,  par  un  exposé 
succinct  du  système  des  nouvelles  mesures  : nous  avons  déjà 
dit  (5g)  que  l’unité  des  mesures  linéaires  où  le  mètre  était  une 
longueur  de  3 pieds  il  lignes  “•  Ses  soudivisions  en  parties, 
successivement  dix  fois  plus  petites , portent  les  noms  de  déci- 
mètre, centimètre , millimètre , et  ses  multiples  décimaux , ceux 
de  décamètre , hectomètre  et  kilomètre.  On  a adopté  le  même 
mode  de  division  pour  tontes  les  autres  espèces  de  mesure  , et 
l’on  indique  les  degrés  de  l’échelle  relative  à chacune  d’elles , 
par  les  mêmes  expressions  initiales  ajoutées  au  nom  de  l’unité  à 
laquelle  ils  se  rapportent.  Il  en  faut  excepter  les  divisions  de 
l’unité  monétaire  , comme  nous  le  verrons  dans  l’instant. 

64.  Pour  se  ménager  la  facilité  de  réduire  sur-le-champ  , par 
approximation,  une  nouvelle  mesure  linéaire  en  ancienne,  ou 
réciproquement , on  peut  observer  que  le  millimètre  est  sensi- 
blement égal  à -±-  de  ligne  du  pied  français  , ou  , ce  qui  revient 
au  même  , la  ligne  est  égale  à de  millimètre.  Il  en  résulte  que 
le  pouce  vaut  27  millimètres. 

65.  L’unité  des  mesures  superficielles  pour  le  terrain  est  un 
carré  , dont  le  côté  est  de  dix  mètres  ; elle  se  nomme  are , et 
vaut  environ  948  pieds  carrés. 

66.  On  appelle  stère  , une  mesure  égale  au  mètre  cube,  et 
destinée  particulièrement  pour  le  bois  de  chauffage  ; elle  ré- 
pond à un  peu  plus  de  29  pieds  cubes. 

67.  L’unité  des  mesures  de  capacité  est  le  cube  du  décimètre. 
On  la  nomme  litre , et  elle  vaut  à peu  près  5o  pouces  cubes  . 
Elle  surpasse  de  la  pinte  de  Paris , qui  contient  46  p°'cuk',95. 

68.  Le  gramme , ou  l'unité  de  poids , répond , aihsi  que  nous 
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l’avons  dit , à près  de  19  grains.  Le  kilogramme  , ouïe  poids  de 
mille  grammes , équivaut  à a livres , 5 gros , 35  grains.  L’once 
diffère  très-peu  de  trois  décagrammes  , et  le  grain  de  53  milli- 
grammes. , 

69.  La  livre  monétaire  porte  le  nom  de  franc  d’argent.  Sa 
■dixième  partie  s'appelle  décime , et  la  centième  partie , centime. 

Il  appartenait  d’autant  mieux  à la  France  de  voir  sortir  de  son 
«ein  ce  nouveau  système  de  mesures  qui  remontent  toutes  à une 
partie  déterminée  de  la  circonférence  du  globe  , comme  à leur 
origine  commune , que  nul  autre  pays  n’offrait  une  position 
aussi  heureuse , par  rapport  à l’arc  du  méridien  qui  devait  Être 
mesuré  ; celui  qui  traverse  la  France  ayant  le  double  avantage 
d etre  coupé  par  le  parallèle  moyen , et  de  reposer  par  ses  extré- 
mités sur  les  bords  des  deux  mers.  Mais  ce  système , dont  la  base 
est  prise  dans  la  nature  et  invariable  comme  elle , convient  éga- 
lement à tous  les  peuples.  Plusieurs  puissances  étrangères , sur 
l’invitation  du  Gouvernement  français , ont  envoyé  des  savan* 
d’un  mérite  distingué  , qui , réunis  aux  commissaires  de  l’Ins- 
titut national , ont  discuté  avec  eux  les  observations  et  les  ex- 
périences , d’où  l’on  a déduit  les  unités  fondamentales  de  lon- 
gueur et  de  poids  , et  ont  concouru  ainsi , par  leur  zèle  et  par 
leurs  lumières  , à consommer  cette  vaste  entreprise.  Jamais  les 
sciences  n’ont  offert  un  spectacle  plus  digne  d’elles  que  celui  de 
cette  société  si  intéressante  , qui , en  fournissant  une  nouvelle 
preuve  que  les  hommes  éclairés  de  tous  les  pays  ne  composent 
qu’une  même  famille  , donnait  en  quelque  sorte  sa  sanction  à 
ce  système , dont  l’adoptipn  pourrait  devenir  le  gage  d’une  union 
plus  étroite  entre  les  nations  elles-mêmes. 

2.  De  l’ Affinité  ou  de  l’Attraction  moléculaire. 

70.  L’attraction  qui  sollicite  les  corps  de  notre  système  pla- 
nétaire à tendre  vers  le  soleil , et  les  uns  vers  les  autres , ne  dif- 
fère pas  de  celle  qui  détermine  la  chute  des  corps  placés  dans  le 
voisinage  de  la  terre  (39).  Ces  derniers  corp3  ont  aussi  une  ten- 
dance à s’approcher  les  uns  des  autres  en  vertu  de  la  même  force; 
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mais  l'elTet  en  est  détruit  par  l’attraction  beaucoup  plus  éner- 
gique que  la  terre  exerce  sur  eux  (44)-  Si  l’on  suppose  une  série 
de  corps  dont  les  volumes  aillent  en  diminuant , on  est  conduit 
par  le  raisonnement,  à conclure  que  leur  tendance  mutuelle  doit 
s’éloigner  toujours  davantage  du  terme  où  elle  commencerait  à 
être  comparable  avec  l’attraction  terrestre.  . 

71.  Cependant  les  molécules  des  corps  solides,  placées  à 
l'extrémité  de  cette  série , sont  enchaînées  les  unes  aux  autres 
par  une  action  puissante , et  l’on  sait  jusqu'à  que]  point  plusieurs 
de  ces  corps  résistent  aux  efforts  que  nous  faisons  pour  les  diviser. 
Cette  considération  , jointe  à d'autres  dont  nous  parlerons  dans 
la  suite , a fait  naître  l’idée  d’une  nouvelle  espèce  d’attraction 
d’où  dépendait  la  cohésion  de  ces  molécules  , et  qui  était  dis- 
tinguée de  la  pesanteur  , en  ce  qu'elle  n'agissait  qu’au  contact 
ou  très-près  du  contact,  et  s'évanouissait  à une  distance  tant 
soit  peu  sensible  du  contact.  On  a donué  à l’attraction  dont  il 
s'agit  les  noms  d' affinité  et  d'attraction  moléculaire. 

7a.  A la- rigueur , l'action  de  l'allinité  s'étend  indéfiniment 
autour  de  chaque  molécule.  Mais  comme  elle  diminue  avec 
beaucoup  de  rapidité , ensorte  que  passé  une  très-petite  distança 
elle  cesse  d'être  appréciable  ; ou  la  regarde  comme  nulle  à ce 
terme  , et  l'on  appelle  sphère  d’activité  sensible  , celle  dont  le 
centre  se  confond  avec  celui  de  la  molécule , et  dont  le  rayon 
est  égal  à la  distance  dont  nous  avons  parlé. 

73.  Une  observation  très-simple  peut  déjà  nous  faire  entre- 
voir la  manière  d’agir  de  cette  force.  Elle  consiste  en  ce  qu'un 
petit  fragment  séparé  d’une  masse  d^  métal  ou  de  pierre  , ne 
résiste  pas  moins  à l’effort  de  la  lime  , pour  en  détacher  des 
particules , que  quand  ce  fragment  tenait  au  corps  ; d’où  l'on 
voit  que  tout  le  reste  de  la  masse  n’influait  en  rien  sur  la  force 
avec  laquelle  les  particules  du  fragment  adhéraient  entre  elles. 

74.  Diverses  expériences  intéressantes  répandent  un  nouveau 
jour  sur  cette  conséquence.  Si  l'on  prend  deux  plaques  de  mar- 
bre ou  deux  glaces  bien  polies,  et  qu’on  les  fasse  glisser  l’une 
sur  l'autre,  pour  qu'elles  se  touchent  le  plus  exactement  qu  d 
est  possible,  on  observe  qu’elles  tiennent  fortement  l'une  à l'autre. 
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Chacune  des  deux  surfaces  ayant , dans  Ce  cas , un  grand  nom- 
bre de  points  qui  se  mettent  en  contact  avec  les  points  corres- 
pondans  de  l’autre  surface  , ou.  n’en  sont  séparés  que  par  une 
distance  extrêmement  petite  , il  en  résulte  une  somme  d’attr ac- 
tions comparable  , en  quelque  sorte  , à celle  qui  lie  entre  elles 
deux  parties  d’un  même  corps  distinguées  par  un  plan  imagi- 
naire. La  pression  de  l'air  environnant , à laquelle  on  pourrait 
d'abord  être  tenté  d'attribuer  l'adhérence  des  deux  corps,  ne 
fait  autre  chose  qe  ajouter  à l'effet  de  l’attraction.  Car  si  l’on 
place  ces  corps  dans  le  vide , ils  continueront  d’adhérer  entre  eux 
avec  une  force  qui  sera  seulement  diminuée  d’une  quantité  égale 
à l’action  de  l’air.  On  a remarqué  que  les  mêmes  corps  , après 
être  restés  pendant  quelque  temps  en  contact , opposaient  plus 
de  résistance  à leur  séparation  que  dans  le  premier  moment.  Il 
paraît  que  1 action  prolongée  de  la  force  attractive  sollicite  les 
molécules  à de  petites  oscillations,  à la  faveur  desquelles ‘les 
parties  saillantes  de  chaque  surface  se  placent  dans  les  inter- 
stices de  l'autre,  d’où  résulte  un  rapprochement  plus  intima 
entre  les  deux  surfaces. 

75.  Si  l’on  étend  une  couche  très-mince  de  quelque  matière 
grasse  sur  les  deux  surfaces , avant  de  les  appliquer  l’une  contre 
J autre  , elles  adhéreront  beaucoup  plus  fortement  entre  elles. 
Dans  ce  cas , les  molécules  grasses  servent  aux  deux  surfaces 
comme  de  lien  commun  , en  vertu  des  attractions  qu  elles  exer- 
cent sur  chacune  d'elles,  et  ce  lien  est  d'autant  plus  puissant 
que  les  molécules  dont  il  s’agit , non-seulement  se  moulent , en 
quelque  sorte,  sur  les  endroits  où  les  surfaces  sont  de  niveau  , 
mais  s'insinuent  dans  les  cavités  imperceptibles  qui  interrom- 
pent ce  niveau , et  multiplient  ainsi  le  nombre  des  points  attirans. 

Pour  juger  de  la  grande  résistance  que  les  corps  dont  nous 
venons  de  parler  opposent  à leur  séparation  , il  faut  diriger  la 
force  qui  tend  à produire  celle-ci  dans  un  sens  perpendiculaire 
aux  surfaces  de  contact.  Mais  si  l’on  fait  glisser  doucement  les 
deux  corps  l'un  sur  l’autre , on  parvient  facilement  à les  séparer. 
Dans  le  premier  cas , la  résistance  est  égale  à la  somme  des 
attractions  réciproques  de  toutes  les  molécules  en  contact , en- 
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sorte  que  , pour  opérer  la  séparation , il  faut  vaincre  toutes  ces. 
attractions  par  un  effort  unique.  Dans  le  second  cas,  au  con- 
traire , la  séparation  se  fait , pour  ainsi  dire , en  détail , par  des 
actions  successives , dont  chacune  ne  dérobe  qu'une  petite 
partie  des  molécules  à la  force  attractive. 

76.  La  figure  sphérique  que  prennent  les  gouttes  d'eau  et  de 
mercure,  et  qui  a lieu  même  dans  le  vide  , offre  une  nouvelle 
preuve  des  effets  de  l'attraction  moléculaire.  Cette  figure  est 
d'autant  plus  exacte , que  la  goutte  est  plas  petite  , et  que  le 
plan  qui  la  soutient  agit  moins  sur  elle  par  son  attraction  parti- 
culière. Ainsi  la  rosée  forme  sur  les  feuilles  de  certaines  plantes 
des  globules  qui  ne  les  touchent  que  par  un  point.  Mais  les 
gouttes  qui  se  trouvent  sur  le  verre  et  sur  différentes  pierre» 
sont  seulement  hémisphériques  •,  et  comme  l’attraction  réci- 
proque des  molécules  aqueuses  est  considérablement  affaiblie 
par  l’action  contraire  d’une  autre  cause  que  nous  ferons  con- 
naître ailleurs  , si  la  goutte  qui  est  dans  le  cas  dont  nous  venons 
de  parler  a un  certain  volume,  la  pesanteur  lui  fait  prendre  la 
forme  d’une  moitié  de  sphéroïde , dont  le  petit  axe  est  dans  une 
position  verticale.  Si  au  contraire  la  goutte  est  suspendue  à 
la  surface  inférieure  du  corps , elle  s’alonge  de  manière  que 
c’est  le  grand  axe  du  sphéroïde  qui  est  situé  verticalement. 

77.  Si  l’on  fait  avancer  doucement  deux  gouttes  d'eau  ou  de 
mercure  l’une  vers  l’autre , jusqu'à  une  très-petite  distance  , 
on  les  verra  s’élancer  pour  se  réunir  en  une  seule.  Nous  aurons 
occasion , dans  la  suite , de  citer  beaucoup  d’autres  phéno- 
mènes qui  dépendent  de  l'affinité. 

Mais  les  effets  de  cette  force  ne  se  montrent  nulle  part  d’une 
manière  plus  évidente  , et  à la  fois  plus  admirable  , que  dan» 
ces  opérations  si  variées , où  la  chimie  met  les  élémens  des 
corps  , pour  ainsi  dire  , aux  prises  les  uns  avec  les  autres  , fait 
renaître  ce  qu’elle  avait  détruit , ou  le  transforme  en  un  être 
tout  nouveau  , et , par  des  décompositions  et  des  combinaison* 
successives , obtient  des  résultats  qui  sont  autant  d’imitation* 
fidèles  de  ceux  de  la  nature , et  d’autres  dont  celle-ci  ne  lui 
avait  pas  fourni  le  modèle. 
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JJ  eV Equilibre  entre  les  Affinités  des  -principes 
qui  forment  les  combinaisons  neutres. 


Quoique  le  développement  des  phénomènes  qui  dépendent 
des  actions  qu'exercent  les  unes  sur  les  autres  les  molécules  élé- 
mentaires des  corps  n'entre  pas  dans  notre  plan , le  point  de 
vue  sous  lequel  nous  allons  ici  les  envisager  n'est  pas  étranger  à 
la  Physique  , puisqu'il  nous  fait  appercevoir  la  généralité  des 
lois  auxquelles  ces  phénomènes  sont  soumis. 

78.  Dans  la  combinaison  mutuelle  d'un  acide  avec  un  alkali, 
•si  l'on  suppose  que  la  quantité  d'alkali,  d'abord  très-petite  , 
augmente  progressivement  par  rapport  à la  quantité  d'acide , il 
y aura  un  terme  où  les  propriétés  des  deux  principes  disparaî- 
tront , ensorte , par  exemple , que  si  le  sel  qui  résulte  de  la  com- 
binaison est  soluble , une  teinture  bleue  végétale , mise  en  con- 
tact avec  la  solution  , ne  subira  ancune  altération.  On  dit  alors 
quela  combinaison  est  dans  Z1  état  neutre. 

On  emploie  aussi  le  mot  de  saturation  pour  indiquer  le  terme 
où  les  affinités  réciproques  des  deux  principes  étant  satisfaites, 
l’un  quelconque  des  deux  n’est  plus  susceptible  de  s’unir  avec 
une  nouvelle  quantité  de  l’autre.  Or  ce  terme  ne  répond  pas 
à celui  qui  constitue  l’état  neutre.  Nous  allons  essayer  d’éclaircir 
cette  distinction  , d’après  les  idées  du  célèbre  Laplace. 

Lorsqu’un  acide  est  uni  avec  un  alkali , on  petit  concevoir  les 
molécules  de  l’acide  comme  agissant  par  des  centres  d’ac- 
tion (41)  , sur  les  molécules  de  l’alkali  réunies  autour  d’elles , 
de  manière  à former  autant  de  petites  sphères  dont  les  centres 
seraient  occupés  par  ce  même  acide  ; et  la  combinaison  des 
deux  principes  sera  celle  qui  donne  le  point  de  saturation  , si 
l’alkali  est  dans  la  proportion  requise , pour  que  le  rayon  de 
chaque  petite  sphère  soit  égal  à celui  de  la  sphère  d’affinité  sen- 
sible de  l’acide  par  rapport  à l’alkali  (73).  On  peut  substituer 
à cette  hypothèse  celle  où  les  petites  sphères  seraient  compo- 
sées de  molécules  d’acide  et  auraient  leurs  centres  occupé»  par 
•l’alkali.  Pour  qu’il  y ait  saturation , il  faudra  encore  que  1a 
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rayon  de  chaque  petite  sphère  soit  égal  à celui  de  la  sphère 
d'affinité  sensible  de  l’alkali  pour  l'acide  , et  il  est  visible  qu'a- 
lors  les  quantités  relatives  d’acide  et  d’alkali  seront  les  mêmes 
que  dans  le  cas  précédent , chacune  des  deux  hypothèses  n’é- 
tant qu’une  manière  équivalente  de  concevoir  les  actions  réci- 
proques des  deux  principes  qui  forment  la  combinaison. 

79.  Imaginons  maintenant  que  les  centres  des  petites  sphères 
étant  occupés  par  l’alkali , on  mette  une  teinture  bleue  végétale 
en  contact  avec  le  sel , et  quelle  reste  sans  altération.  Les  mo- 
lécules colorées  sont  susceptibles  d'agir  par  aiRnité , soit  sur 
l’acide , soit  sur  l’alkali  ; et,  puisque  dans  le  cas  présent  cette 
affinité  ne  produit  aucun  effet , si  nous  nous  bornons  à la  con- 
sidérer par  rapport  à l’acide , nous  conclurons  qu’elle  est  en 
équilibre  avec  celle  que  l’alkali  exerce  sur  les  parties  de  cet 
acide  qui  composent  la  couche  extérieure  de  la  petite  sphère  , 
ou  celle  avec  laquelle  les  molécules  bleues  sont  en  contact.  Le 
ael  alors  est  dans  l’état  neutre  , relativement  à la  teinture  vé- 
gétale ; mais  il  ne  s’ensuit  pas  qu’il  y ait  saturation  ; car  si 
cela  était , l'action  de  l'alkali  sur  l’acide  se  terminerait  à la 
surface  de  la  petite  sphère , et  l’affinité  de  la  couleur  bleue 
étant  libre  de  s’exercer,  les  molécules  colorées  passeraient  au 
ronge  , en  se  combinant  avec  une  partie  de  l'acide. 

Ainsi , lorsqu'un  sel  offre  les  caractères  de  l’état  neutre  , à 
l'aide  d'une  expérience  semblable  à celle  que  nous  venons  de 
citer , on  doit  concevoir  que  le  rayon  de  la  sphère  d’affinité  sen- 
sible de  l'alkali  pour  l'acide  s’étend  plus  loin  que  celui  des  pe- 
tites sphères  dont  l'acide  est  supposé  fournir  la  matière  ; ensorte 
que  ces  sphères  sont  susceptibles  de  s’accroître  par  l'addition 
d'une  nouvelle  couche  d'acide  , jusqu'à  ce  que  les  deux  rayons 
soient  devenus  égaux.  Il  suit  de  là  que  l'état  de  saturation  doit 
être  considéré  comme  un  terme  absolu,  au  lieu  que  l’état  neutre 
n'est  qu’un  terme  relatif,  qui  dépend  des  affinités  réciproques 
entre  l’acide  ou  l’alkali  et  la  substance  colorante  que  l’on  met 
en  contact  avec  le  sel. 

Le  sulfate  de  potasse  peut  servir  ici  d'exemple.  Une  solution 
de  ce  sel  fait  passer  au  rouge  les  teintures  bleues  végétales , 
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parceque  la  quantité  d’acide,  relativement  à celle  d’alkali , dé- 
passe le  terme  qui  constitue  l’état  neutre , et  se  rapproche  de 
la  limite  qui  répond  à la  saturation.  On  a donné  aux  sels  qui 
sont  dans  ce  cas , le  nom  de  sels  avec  excès  d'acide,  ou  de  sels 
acidulés . « 

Ce  que  nous  venons  de  dire  d'un  alkali  doit  s’entendre  géné- 
ralement de  toutes  les  bases  susceptibles  de  se  combiner  avec 
des  acides.  Il  y a aussi  des  sels  dans  lesquels  c’est  au  contraire 
la  quantité  d’alkali  qui , relativement  à la  quantité  d'acide  , 
dépasse  le  point  d’où  dépend  l'état  neutre , ensorte  que  leur 
action  verdit  les  teintures  bleues  végétales.  Ces  sels  sont  appelés 
par  les  chimistes,  sels  avec  excès  d' alkali , ou  sels  alkalinules. 
De  ce  nombre  sont  le  borate  de  sonde  , vulgairement  borax , 
et  le  carbonate  de  soude. 

80.  Cette  manière  de  représenter  les  résultats  des  combinai- 
sons produites  par  les  acides  et  les  alkalis  , conduit  à expliquer 
ce  qui  arrive  à deux  sels  neutres  qui , mélés  l'un  avec  l'autre  , 
échangent  leurs  bases  , ensorte  que  les  nouveaux  produits  qui 
naissent  de  cette  opération  sont  encore  dans  l'état  neutre.  L’ac- 
cord qui  existe , à cet  égard , entre  la  théorie  et  l’expérience  , 
sert  à dévoiler  une  propriété  très -remarquable  de  l’affinité, 
savoir,  que  la  loi  à laquelle  son  action  est  soumise  , à raison  de 
la  distance , est  la  même  pour  tous  les  corps  , ensorte  que  les 
différences  entre  les  actions  de  ces  corps  ne  dépendeut  que  de 
l'intensité  plus  ou  moins  grande  de  l'affinité  particulière  à cha- 
cun d’eux. 

Pour  éclaircir  ceci  par  un  exemple  très-simple , imaginons 
une  particule  d'acide  sulfurique  logée  au  centre  d’une  petite 
sphère  composée  d'un  alkali  quelconque , de  manière  qu'il  y 
ait  saturation , et  désignons  par  a la  quantité  de  cet  alkali.  Subs- 
tituons maintenant  l'acide  muriatique  à l'acide  sulfurique , et 
supposons  que  l'action  du  premier  soit  une  fois  moins  intense 
que  celle  du  second.  Pour  que  l'acide  muriatique  sature  la  în^me 
quantité  a d'alkali , il  faudra  , dans  l’hypothèse  où  la  loi  rela- 
tive à la  distance  serait  la  même  de  part  et  d’autre , que  la 
particule  de  cet  acide,  placée  au  centre  delà  petite  sphère,  ait 
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«ne  niasse  double  de  celle  de  la  particule  d'acide  sulfurique 
qu'elle  a remplacée.  Supposons , d'un  autre  côté , que  cette 
dernière  particule  soit  capable  de  saturer  une  quantité  de  chaux 
égale  à sa.  Nous  en  conclurons  qu'il  faut  la  même  quantité  sa 
de  chaux  , pour  saturer  la  particule  d'acide  muriatique.  Car  , 
puisque  l’acide  sulfurique  est  capable  d'agir  jusqu'à  saturation 
sur  deux  sphères  composées  l’une  de  a d’alkali  et  l'autre  de  sa 
de  chaux , et  que  l’acide  muriatique  est  dans  la  proportion  re- 
quise pour  saturer  la  sphère  compo-ée  de  a d'alkali , il  faudra 
bien  que  son  action  sur  la  sphère  composée  de  sa  de  chaux , 
atteigne  encore  le  terme  de  la  saturation  , par  une  suite  de  ce 
que  la  fonction  de  la  distance  étant  la  même  de  part  et  d'autre  , 
les  limites  de  l'action  sont  aussi  les  mêmes. 

On  peut  supposer  que  la  quantité  a d’alkali  et  la  quantité  sa 
de  chaux , inférieures  à celle  qu'exige  la  saturation  , soient  seu- 
lement suffisantes  pour  amener,  par  l'exemple  , l’acide  sulfu- 
rique à l'état  neutre  ; dans  ce  cas  , l'union  des  mêmes  quantités 
avec  l'acide  muriatique  déterminera  encore  l’état  neutre  dan» 
un  égal  degré,  c’est-à-dire  que  les  rayons  des  petites  sphères  , 
dont  on  suppose  les  centres  occupés  par  les  deux  acides  , diffé- 
reront de  la  même  quantité  avec  les  rayons  des  sphères  d acti- 
vité sensible  des  mêmes  acides  sur  l'alkali  et  sur  la  chaux. 

D’après  cette  théorie  , si  l’on  mêle  ensemble  deux  sels  neu- 
tres , qui  aient  les  conditions  nécessaires  pour  faire  échange  de 
leurs  bases  (i)  , comme  cela  a lieu  par  rapport  au  muriate  de 
baryte  et  au  sulfate  de  soude , les  nouveaux  sels  qui  résulter 
ront  de  ce  mélange  , et  qui  seront , dans  le  cas  présent , le 
sulfate  de  baryte  et  le  muriate  de  soude,  se  trouveront  à leur 
tour  dans  l’état  neutre.  Car  si  les  deux  premiers  sels  sont  dan» 
un  tel  rapport , que  la  quantité  de  baryte  , par  exemple , ren- 
fermée dans  le  muriate  de  baryte,  soit  celle  qui  est  requise  pour 
neutraliser  la  quantité  d'acide  sulfurique  que  contient  l'autre 
tel,  la  quantité  de  soude  renfermée  dans  ce  dernier,  sera  aussi 


(i)  Sialique  chymiquc  , t.  I , p y'|  cl  »uiv. 
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«elle  qui  est  capable  de  neutraliser  la  quantité  d'acide  muria- 
tique que  contient  le  muriate  de  baryte.  Si  au  contraire  un 
des  deux  sels  , tel  que  le  sulfate  de  soude , est  en  trop  grande 
proportion  , il  ne  s'en  décomposera  que  la  partie  nécessaire , 
pour  que  les  produits  de  l’opération  atteignent  le  degré  qui 
répond  à l’état  neutre.  Le  surplus  restera  comme  étranger  à la 
combinaison,  en  conservant  son  état  primitif , sans  qu’aucune 
portion  d’acide  ou  de  base  soit  mise  en  liberté. 

81.  On  avaif  déjà  observé  cette  corrélation  entre  les  affinités,' 
dans  le  mélange  de  différens  sels  neutres.  Mais  les  quantités 
respectives  de  base  et  d'acide  que  plusieurs  chimistes  avaient 
assignées  pour  les  mêmes  sels  , ne  s’accordaient  pas  avec  celle* 
qu’exigeait  la  pèrmanence  de  l’état  neutre  , ainsi  que  l’a  prouvé, 
dans  une  discussion  lumineuse  , le  célèbre  Guyton  , qui  en  a 
conclu  que  ces  quantités  n’étaient  pas  exactes  (1). 

Les  recherches  faites  depuis  par  Berthollet , ont  servi  à véri- 
fier de  plus  en  plus  l’existence  des  lois  que  nous  avons  exposées , 
et  qui  ne  sont  autre  chose  que  des  inductions  de  la  belle  théorie 
que  ce  savant  chimiste  a donnée  sur  les  affinités  (a).  Voici  une 
partie  des  résultats  qu’il  a bien  voulu  nous  communiquer.  Si  on 
mêle  une  solution  de  nitrate  ou  d’acétate  de  baryte  qui  soit 
parfaitement  neutre , avec  une  solution  de  sulfate  de  potasse 
ou  d’ammoniaque , qui  soit  neutre  dans  un  égal  degré , l'é- 
change de  base  qui  se  fait  entre  les  deux  sels  employés  , déter- 
mine un  précipité  de  sulfate  de  baryte  , et  le  sel  qui  reste  en 
solution  est  encore  dans  un  état  parfaitement  neutre.  Le  même 
effet  a lieu  lorsqu’on  mele  du  muriate  ou  du  nitrate  de  chaux 
avec  du  sulfite  de  potasse  ou  de  soude  , auquel  cas  il  se  préci- 
pité du  sulfite  de  chaux  ; ou  lorsqu’on  mêle  du  sulfate  de  ma- 


(i)  Mémoires  de  l’institm  national,  Sciences  maillera,  et  plivs. , t.  Il, 
p.  3al>  et  suiv.  Voyez  aussi,  dans  la  Statique  chimique , t.  I,  p.  i3.f,  les 
résultats  d'un  travail  entrepris  par  fticliter , antérieurement  b celui  dcGuyton  , 
dans  la  vue  de  déterminer  le  véritable  rapport  entre  les  quantités  de  base  ÿ 
d’acide  que  renferment  Ica  sels  les  pins  connus. 

(a)  Statique  chimique,  1. 1.  Mémoires  dy  t’ Institut,  Sciences  matliém.  « 
phys-,  t.  IU , p.  i et  fuir. 
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gnésie  avec  du  muriate  ou  du  nitrate  de  baryte  ou  de  stron- 
tiane  ; c’est  alors  le  sulfate  de  baryte  ou  de  strontiaue  qui  se 
précipite.  La  même  propriété  s'étend  aux  sels  métalliques  qui 
peuvent  être  amenés  à l’état  neutre  ; ainsi  le  mélange  du  nitrate 
d'argent  avec  le  muriate  de  potasse  ou  de  soude  détermine  un 
précipité  de  muriate  d’argent , et  tout  reste  comme  auparavant 
dans  l’état  neutre. 

Comparaison  de  T Affinité  avec  la  Pesanteur. 

8a.  Il  était  naturel  de  regarder  cette  attraction , qui  ne  se 
manifeste  que  dans  le  voisinage  du  contact , comme  étant  en- 
tièrement indépendante  de  la  pesanteur,  dont  l’action  franchit 
les  intervalles  immenses  qui  séparent  les  corps  célestes.  Aussi  un 
grand  nombre  de  physiciens,  à la  tête  desquels  se  trouve  Newton 
lui-même  , ont-ils  pensé  que  l’ailinité  devait  être  soumise  à une 
loi  plus  rapide  que  celle  de  la  raison  inverse  du  carré  des  dis- 
tances , et  que  peut-être  elle  suivait  la  raison  inverse  du  cube. 

83.  Pour  mieux  concevoir  la  différence  qui , d'après  cette 
opinion , existerait  entre  les  effets  des  deux  attractions , re- 
prenons la  considération  d'un  corps  sphérique  pnx  ( flg.  a ) 
dont  toutes  les  particules  agissent  par  des  attractions  en  raison 
inverse  du  carré  des  distances , sur  une  molécule  m située  à une 
distance  quelconque.  Nous  avons  vu  (40  que  l’attraction  totale 
qui  résulte  ici  de  toutes  les  attractions  particulières  est  la  même, 
à l’égard  de  la  molécule  m , que  si  toute  la  matière  de  la  sphère 
se  trouvait  réunie  au  centre. 

Or,  dans  l'hypothèse  actuelle,  il  n'arrivera  jamais  que  l’at- 
traction au  contact  soit  infinie  , relativement  à celle  qui  avait 
lieu  avantle  contact  ; car  le  rayon  de  la  sphère  , qui  mesure  la 
distance  au  centre  d'action  dans  le  premier  cas , sera  toujours 
en  rapport  fini  avec  la  distance  qui  a lieu  hors  du  contact , et 
ainsi  les  attractions  elles-mêmes  seront  comparables  (i). 


(i)  Newtoui»  Princip.  mathera. , propos.  Si , ihcor.  I 1 , «empl.  a. 
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84-  Supposons  maintenant  une  autre  sphère  pnx  {Jtg.  4 ) » 
composée  de  particules  qui  agissent  en  raison  inverse  du  cube 
des  distances,  sur  une  molécule  m,  située  extérieurement  à une 
distance  sensible  , et  concevons  de  nouveau  que  toutes  les  par- 
ticules attirantes  aillent  se  réunir  au  centre  c.  Dans  ce  cas , les 
attractions  des  particules  qui  s’éloigneront  de  la  molécule  m , 
diminueront , en  général , dans  un  plus  grand  rapport  que  celui 
suivant  lequel  augmenteront  les  attractions  des  particules  qui 
se  rapprocheront  de  la  même  molécule  m.  Donc  la  perte  n'é- 
tant pas  compensée  par  l'avantage  , l’attraction  totale  des  par- 
ticules réunies  en  c sera  devenue  plus  faible  que  quand  elles 
agissaient  de  tous  les  points  de  la  sphère.  Donc  , pour  rétablir 
l'égalité  d'attraction , il  faudra  supposer  que  le  centre  d’action 
soit  situé  quelque  part  en  d , entre  le  centre  c et  la  surface  de 
la  sphère. 

Plaçons  la  molécule  attirée  plus  près  de  cette  même  surface, 
comme  en  m'.  Alors,  pendant  le  mouvement  des  particules  de 
la  sphère  vers  le  centre , les  attractions  décroissantes  perdront 
encore  davantage , en  comparaison  de  ce  que  gagneront  le* 
attractions  croissantes  , que  dans  le  cas  où  la  molécule  attiré® 
était  en  m ; d’où  l'on  voit  que  le  centre  d'action  se  trouvera 
quelque  part  en  c"  , toujours  plus  près  de  la  surface.  Ainsi , à 
mesure  que  la  distance  diminue  entre  la  molécule  attirée  et  la 
surface  de  la  sphère  , le  centre  d'action  , de  son  côté  , au  lieu 
de  rester  Exe,  comme  dans  l'hypothèse  précédente,,  s’avance 
continuellement  vers  cette  surface , et  l'attraction  s’accroît 
par  une  progression  dont  la  limite , qui  a lieu  au  contact , est 
l’inGni  ; d’où  il  suit  qu’elle  est  alors  inGniment  plus  grande  qu'à 
une  distance  appréciable  du  contact  : à plus  forte  raison  la 
même  chose  aura-t-elle  lieu , si  l’on  suppose  que  l'attraction 
diminue  dans  un  rapport  plus  grand  que  celui  de  la  raison 
inverse  du  cube.  Ces  résultats,  qui  étaient  conformes  à l’ob- 
* servation  de  ce  qui  se  passe  dans  les  phénomènes  offerts  par 
les  molécules  élémentaires  des  corps,  semblaient  indiquer  une 
ligne  de  séparation  entre  la  force  qui  sollicite  ces  molécules 
«t  celle  qui  régit  les  grandes  masses  de  notre  système  planétaire. 

Tome  I.  * 4 
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85.  Il  y aurait  cependant  une  manière  de  concilier  leu  action», 
de  ces  deux  forces,  en  adoptant  une  idée  très- heureuse  de 
Laplace,  qui  consiste  à supposer  que  les  distances  entre  les 
molécules  d’un  corps  soient  i comparablement  plus  grandes 
que  les  diamètres  de  ces  moltcules , de  manière  que  la  densité 
de  chaque  molécule  surpasse  de  beaucoup  la  densité  moyenne 
de  l’ensemble,  ou  celle  qui  aurait  lieu  si  toute  la  matière  des 
molécules  était  distribuée  uniformément  dans  l'intérieur  du 
corps.  Suivant  cette  hypothèse  , le  contact  donnerait  une 
grande  supériorité  à la  molécule  attirante  située  dans  ce  même 
point , sur  l’attraction  à une  distance  finie  du  contact , confor- 
mément à l’observation;  et  la  scène  des  affinités  rentrerait 
ainsi  sous  la  dépendance  de  l'attraction  planétaire.  Plusieurs 
phénomènes , entre  autres  l'extrême  facilité  avec  laquelle  les 
rayons  de  la  lumière  traversent  les  corps  dans  toutes  les  direc- 
tions imaginables,  semblent  être  favorables  à cette  hypothèse. 
Les  diversités  que  présentent  les  résultats  de  l’alfinité  dépen- 
draient alors  de  la  forme  des  molécules  élémentaires.  Mai* 
nous  sommes  encore  loin  d’avoir  acquis  les  connaissance* 
nécessaires , pour  être  en  état  d’appliquer  le  calcul  aux  actions 
intimes  que  les  corps  mus  par  l'affinité  exercent  les  uns  sur 
les  autres , et  de  manier  cette  branche  délicate  de  Physique 
avec  l’instrument  dont  Newton  et  ses  successeurs  se  sont  servi 
pour  élever  la  théorie  des  phénomène*  célestes  à un  si  haut 
degré  de  perfection. 

i ’ 

f)e  quelques  Propriétés  des  Corps  solides , 
qui  ont  du  rapport  avec  V Affinité. 

De  la  Dureté. 

86.  La  dureté  est  la  résistance  qu’un  corps  oppose  à la  v 
séparation  de  ses  molécules  : cette  propriété  dépend  de  la  force 
4e  cohésion,  jointe  à l’arrangement  des  molécules,  à leur  figure 
•t  aux  autres  circonstance*,  lin  corps  est  censé  plus  dur , à 
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proportion  qu’il  résiste  davantage  au  frottement  d’un  autre 
corps  dur,  tel  qu’une  lime  d'acier,  ou  qu’il  est  plus  susceptible 
d'attaquer  tel  autre  corps  sur  lequel  on  le  passe  lui-mérue 
avec  frottement.  Les  lapidaires  jugent  de  la  dureté  des  pierre» 
fines  et  autres  corps  qui  sont  les  objets  de  leur  art,  d’après  la 
difficulté  qu’ils  éprouvent  à les  user,  en  les  présentant  à l’action 
de  la  meule. 

87.  Le  diamant  est  le  plus  dur  de  tous  les  corps  connus.' 
Les  facettes  artificielles  qui  font  ressortir  la  vivacité  de  se» 
reflets,  sont  l’ouvrage  du  diamant  même,  et  ce  n’est  qu’à  l’aide 
de  sa  propre  poussière  que  l’on  parvient  à l’user  et  à le  tailler. 

88.  Nous  avons  indiqué  le  frottement  plutôt  que  la  percus- 
sion , comme  étant , en  quelque  sorte , la  mesure  de  la  dureté 
des  corps,  parceque  la  résistance  que  ceux-ci  opposent  à la 
première  de  ces  forces,  n’annonce  pas  toujours  celle  qu'ils  sont 
capables  d'opposer  à la  seconde.  Ainsi  le  verre,  quoique  plut 
dur  que  le  bois , cède  plus  facilement  que  lui  à la  percussion. 
Le  diamant  même  se  divise  par  l’effort  du  marteau , tandis  que 
d’autres  corps  restent  entiers  dans  le  même  cas.  Cette  faculté 
qu’ont  certains  corps  de  se  prêter  plus  ou  moins  à l’effet  de 
la  percussion,  pour  les  briser,  a été  désignée  sous  le  nom  de 
fragilité  ; d’où  il  suit  qu’il  ne  faut  pas  confondre,  les  corps 
fragiles  avec  les  corps  tendres , qui  sont  en  opposition  avec 
les  corps  durs.  Il  n’est  peut-être  point  de  corps  dont  la  fragilité 
contraste  plus  fortement  avec  sa  dureté , qu’une  pierre  verdâtre 
transparente,  et  très-sensiblement  lamelleuse,  qui  se  trouve 
au  Pérou,  et  à laquelle  on  a donné  le  nom  d 'euclase.  Après 
qu’elle  a cédé , avec  beaucoup  de  difficulté,  aux  efforts  que 
l’on  a faits  pour  l’user,  on  est  surpris  de  la  voir  se  séparer  en 
éclats,  par  l’effet  d’une  assez  légère  pression. 

De  l’Elasticité  et  de  la  Ductilité. 

8g.  L’action  d’un  corps  sur  un  autre  peut  être  telle,  qu’il 
n’en  résulte  point  l’entière  séparation  des  parties  de  celui-ci , 
mais  un  simple  déplacement  de  ses  molécules,  dont  l'effet  est 

• A- 
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de  faire  varier  sa  figure  ou  même  son  volume.  On  appelle  ert 
général  compressibles , les  corps  susceptibles  de  changer  de 
ligure  par  l'action  d’une  cause  extérieure  , et  les  résultats  de 
ce  genre  d’action  donnent  naissance  à un  nouvel  ordre  de  phé- 
nomènes qui  se  soudivisent  en  deux  classes  : dans  l'une  , le 
corps  qui  a subi  le  changement  a la  propriété  de  revenir  de 
lui-même  à sa  figure  naturelle,  dès  que  la  cause  qui  avait 
dérangé  ses  parties  cesse  d’àgir  sur  lui.  Ainsi  une  lame  d’acier 
que  l’on  a courbée , se  redresse  aussitôt  qu’on  l'abandonne  à 
elle-même.  Cette  propriété  a été  nommée  élasticité,  et  l’on 
appelle  élastiques  les  corps  qui  en  sont  pourvus.  Dans  l’autre 
classe , le  corps  conserve  la  nouvelle  figure  qu’il  a été  forcé 
de  prendre.  Ainsi  l'inflexion  qu’a  subie  une  lame  de  plomb 
persévère,  lorsque  rien  n’agit  plus  sur  cette  lame.  Nous  allons 
donner  quelques  détails  sur  ces  deux  classes  de  phénomènes. 

90.  Le  retour  des  corps  élastiques  à leur  forme  naturelle  ne 
se  fait  pas  brusquement , et  par  un  mouvement  unique  en  sens 
contraire  de  celui  qui  a produit  le  changement  de  forme  ; 
mais  les  molécules  de  ces  corps  font  des  vibrations  qui  les 
transportent  successivement  au  delà  et  en  deçà  de  leurs  pre- 
mières positions,  et  qui  vont  toujours  en  diminuant,  jusqu’à 
ce  que  les  molécules  aient  repris  ces  positions. 

Les  vibrations  dont  il  s’agit  se  montrent  surtout  d’un* 
manière  très-marquée  dans  les  cordes  de  plusieurs  instrumens 
de  musique  , ainsi  que  nous  l’expliquerons  en  parlant  du  son.' 
Elles  sont  encore  très-apparentes  dans  une  lame  d’acier  fixé* 
par  une  extrémité,  et  que  l’on  courbe  en  appuyant  sur  l'ex- 
trémité opposée,  pour  la  laisser  ensuite  jouer  en  liberté. 

91.  Le  choc  d’un  corps  dur  produit  des  effets  analogue» 
sur  un  globe  d'ivoire , quoiqu’ils  s’opèrent  avec  une  rapiditu 
qui  les  rend  inappréciables  pour  nos  sens , et  que  le  change- 
ment même  de  figure  que  subit  le  globe  ne  puisse  être  apperçu  ; 
mais  on  parvient  à le  rendre  sensible  en  laissant  tomber  le 
globe  sur  une  tablette  de  marbre  noir  bien  unie , et  enduite 
d'une  légère  couche  d’huile.  Lorsqu’ensuite  on  regarde  obi  - 
quement  cetta  tablette,  on  voit,  à l'endroit  du  contact,  un* 
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tache  ronde , dont  le  diamètre  est  plus  ou  moins  considérable , 
suivant  la  hauteur  d'où  le  globe  est  tombé.  Or  il  est  évident 
que  ce  corps,  en  conservant  sa  figure,  n’aurait  pu  toucher  la 
table  que  par  un  point  ; et  quoique  le  marbre , de  son  côté , 
puisse  éprouver  une  dépression , et  se  rétablir  aussitôt , il  n’est 
pas  douteux  que  le  globe  lui-même  ne  contribue  pour  beau- 
coup à la  formation  de  la  tache  par  son  changement  de  figure  ; 
ensorte  que  cette  expérience  offre  une  double  preuve  de  l’efFet 
que  nous  considérons. 

ga.  Voici  maintenant  de  quelle  manière  on  doit  concevoir 
le  rétablissement  de  figure  qui  se  fait  dans  le  globe  par  une 
gradation  imperceptible  et  presque  instantanée  : au  moment 
du  choc,  les  parties  les  plus  voisines  du  contact  sont  refoulée* 
vers  le  centre , tandis  que  les  parties  les  plus  éloignées  s’avan- 
cent par  un  mouvement  contraire  ; d’où  il  suit  que  le  globe 
prend  une  forme  aplatie  dans  le  sens  de  son  axe  vertical , et 
alongée  dans  le  sens  de  son  axe  horizontal.  Lorsqu’ensuite  le 
débandement  commence , il  se  fait  un  nouveau  changement  de 
figure  opposé  au  premier,  ensorte  que  le  globe  s'alonge  dan* 
le  sens  de  l'axe  vertical,  et  le*  deux  changemens  de  figure 
continuent  de  se  succéder,  en  passant  par  des  degrés  décrois- 
sans,  jusqu’à  ce  que  le  corps  se  trouve  ramené  à la  forme 
globuleuse  qu'il  avait  avant  le  choc. 

C’est  en  conséquence  du  débandement  qui  suit  le  choc  , 
que  le  globe , après  avoir  frappé  la  table  de  marbre , rejaillit 
en  remontant  vers  le  point  d’où  on  l’a  laissé  tomber.  Lorsque 
deux  corps  élastiques  se  choquent  , le  débandement  leur 
imprime  des  vitesses  en  sens  contraire  du  mouvement  qui  le* 
avait  portés  l'un  vers  l’autre.  Les  géomètres  ont  représenté  par 
des  formules  les  rapports  de  ces  vitesses  dans  les  différens  cas 
auxquels  s’étend  le  phénomène. 

g3.  Il  existe  un  certain  nombre  de  corps  qui  sont  en  même 
temps  très-durs  et  très-élastiques , ensorte  que  les  deux  qualité* 
paraissent  avoir  beaucoup  de  rapports  entre  files.  On  sait  à 
quel  point  l’une  et  l’autre  s’accroissent  dan*  l’acier,  par  l’opé* 
ration  de  la  trempe. 
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94-  La  plupart  des  physiciens  qui  ont  essayé  de  donner  une 
théorie  de  l’élasticité,  ont  surtout  considéré  que  quand  on 
bande  un  corps  élastique , par  exemple  un  arc , les  particules 
situées  du  côté  convexe  s’éloignent  les  unes  des  autres,  tandis 
que  celles  qui  sont  du  côté  concave  se  rapprochent.  Mais  de 
toutes  les  causes  dont  on  a fait  dépendre  le  rétablissement  du 
corps  dans  son  premier  état,  telles  que  l’attraction,  la  résis- 
tance d’une  matière  subtile  particulière,  disséminée  entre  les 
molécules  du  corps  , l'action  du  calorique  , il  n’en  est  aucune 
qui  conduise  à une  explication  satisfaisante  du  phénomène. 

g5.  C’est  à l’élasticité  que  nous  devons  une  grande  partie 
des  services  que  nous  rend  le  fer  converti  en  acier  et  travaillé 
par  les  arts.  C’est  d’elle  qu'empruntent  leur  force  les  ressorts 
en  spirale  qui  animent  les  montres  et  autres  machines  destinées 
à nobs  donner  la  mesure  du  temps.  Mais  ici  l'affaiblissement 
du  ressort , pendant  qu'il  se  débande , deviendrait  une  cause 
de  retard , relativement  à un  mouvement  dont  l’essence  con- 
siste dans  son  uniformité.  Pour  obvier  à cet  inconvénient , on 
donne  à la  fusée  sur  laquelle  est  enveloppée  la  chaîne  tirée 
par  le  ressort,  la  forme  d'un  cône  tronqué,  dans  lequel  le 
rapport  entre  les  diamètres  des  cercles  parallèles  aux  bases 
est  combiné  avec  les  variations  de  la  force  motrice.  Dans  le 
premier  moment  où  cette  force  jouit  de  toute  son  intensité  , 
la  partie  de  la  chaîne  qu’elle  tire  repose  sur  la  spire  la  plus 
étroite  de  la  fusée,  et  à mesure  qu’ensuite  le  ressort  s’affaiblit, 
les  spires  auxquelles  répondent  les  parties  de  la  chaîne  qui  se 
développent,  vont  en  s’élargissant.  Ainsi,  d’une  part,  le  bras 
de  levier  sur  lequel  agit  la  résistance  du  rouage,  reste  le 
même , puisqu’il  n’est  autre,  chose  que  le  rayon  de  la  roue 
de  fusée , dont  le  mouvement  se  communique  de  proche  en 
proche  jusqu’aux  aiguilles.  D'une  autre  part , le  bras  de  lévier 
sur  lequel  s’exerce  la  puissance  du  moteur,  à l’endroit  qu’a- 
bandonne la  chaîne  en  se  développant , s’alonge  continuelle- 
ment ; ensoTte  que  la  puissance  motrice  regagne , à chaque 
instant , par  cet  alongement , ce  qu'elle  perd  en  intensité , 
et  tout  marche  comme  si  les  deux  bras  de  léyier  étaient  païf- 
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faitement  égaux.  Toute  la  mécanique  est  pleine  d’application* 
également  intéressantes  et  ingénieuses  de  la  force  de  ressort  : 
c’est  à elle  qu’obéissent  les  pièces  qui  déterminent , en  un 
clin-d’œil,  l’explosion  des  armes  à feu  portatives,  les  lame* 
flexibles  qui  amollissent  le  mouvement  des  voitures , et  les 
rendent  d'un  usage  si  commode,  et  les  cordes  de  différen* 
instrumens  , dont  les  vibrations , combinées  avec  celles  de  l’air , 
diversifient  les  plaisirs  de  l’oreille. 

96.  Il  n’est  point  de  corps  dont  l’élasticité  soit  parfaite  , et 
peut-être  n’en  est-il  aucun  qui  soit  entièrement  dépourvu  de 
cette  qualité.  Mais  ici , comme  par  rapport  à un  grand  nombre 
d'autres  phénomènes , nous  nous  arrêtons  à la  limite  où  une 
qualité  cesse  d'etre  appréciable  , et  nous  regardons  comme  nor» 
élastiques  les  corps  qui , après  avoir  été  comprimés  et  forcé* 
de  changer  de  figure  , restent  dans  le  même  état , et  ceux  qui 
résistent  absolument  à la  compression. 

97.  On  a donné  le  nom  de  ductilité  à la  facilité  qu'ont  le* 
premiers  corps  , et  particulièrement  certains  métaux , de  s’a- 
platir par  la  pression  ou  par  la  percussion , de  manière  à con- 
server la  figure  qu’ils  ont  prise  en  vertu  de  l’une  de  ces  deux 
forces.  Les  molécules , dans  ce  cas , glissent  les  unes  sur  les 
autres  , ensorte  que  les  points  de  contact , quoique  déplacés , 
restent  toujours  à des  distances  assez  petites  pour  que  l’adhé- 
rence continue  d’avoir  lieu. 

98.  En  comparant  l'élasticité , la  ductilité  et  la  dureté  dans 
les  six  métaux  les  plus  connus  , on  trouve  que  l’ordre  des  élas- 
ticités suit  celui  des  duretés  -,  et  telle  est  la  succession  de  ce* 
métaux , en  commençant  par  celui  qui  possède  les  deux  qua- 
lités au  plus  haut  degré , fer , cuivre,  argent,  or,  étain  et 
plomb.  Les  ductilités  , relativement  aux  quatre  premiers  mé- 
taux , suivent  une  marche  inverse  de  celle  des  autres  propriétés, 
ensorte  que  l'ordre  est  celui-ci  : or  , argent , cuivre  et  fer. 
Mais  l’étain  tient  le  cinquième  rang , et  le  plomb  le  sixième , 
relativement  aux  trois  propriétés  à-la-fois  -,  ensorte  que  ce# 
deux  métaux  sont  les  plus  tendres , les  moins  élastiques  et  le* 
moins  ductiles  de  tous.  C'est  que  le  défaut  de  jeu  nécessaire 
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entre  les  molécules  , pour  produire  la  ductilité  , peut  proveflif 
également  et  de  ia  grande  force  d'adhérence  qui  a lieu  dans  le» 
corps  durs  , et  de  la  facilité  avec  laquelle  cette  adhérence  peut 
être  totalement  rompue  dans  les  corps  tendres. 

gq.  Il  y a des  corps  qui  sont  ductiles  à chaud  et  À froid  : dé 
ce  nombre  sont  encore  les  métaux  ; quelques-uns , tels  que  le 
verre  , acquiérent  de  la  ductilité  par  la  chaleur  ; d’autres  enfin, 
tels  que  l’argile,  deviennent  ductiles  par  l’interposition  d'un 
liquide  entre  leurs  molécules. 

ico.  La  ductilité  , qui  est  une  qualité  précieuse  dans  les  mé- 
taux, quand  il  s'agit  de  les  étendre  et  de  les  appliquer  sur  la 
surface  des  corps  , ce  qui  a lieu  surtout  par  rapport  à l’or  , le 
plus  ductile  de  tous , devient , au  contraire  , un  inconvénient 
lorsqu’on  les  emploie  en  masse;  et  les  ouvrages  faits  avec  ces 
métaux  , façonnés  dans  leur  état  naturel , n’auraient  pas  assez 
de  consistance  , et  seraient  sujets  à se  déformer  et  à perdre  le 
fini  que  ia  main  de  l’art  leur  a donné.  On  y remédie  en  alliant 
avec  le  métal  que  l’on  emploie , un  autre  métal  dont  les  mo- 
lécules interposées  entre  les  siennes  , en  diminuent  le  jeu  , et 
les  lient  plus  fortement  les  unes  aux  autres.  Au  moyen  de  ces 
alliages  , les  arts  parviennent  à rendre  les  métaux  plus  durs  ou 
plus  sonores  ; ils  en  modifient  à leur  gré  les  propriétés  , et  les 
transforment  en  d’autres  métaux  intermédiaires , dont  la  diver- 
sité est  assortie  à celle  de  nos  usages. 

101.  On  dit  d’un  corps  qu’il  est  mou,  lorsque  ses  parties 
cèdent  facilement  à la  pression  , en  conservant  néanmoins  une 
certaine  adhérence  entre  elles.  L’effet  de  cette  pression  persiste 
dans  plusieurs  corps , sans  être  suivie  d’un  retour  vers  la  forme 
que  ces  corps  avaient  primitivement , et  alors  on  peut  consi- 
dérer la  mollesse  comme  n’étant  qu’un  haut  degré  de  ductilité. 
Ce  cas  est  celui  de  l’argile  humectée  d’eau  , que  nous  avons 
déjà  prise  pour  exemple.  Mais  le  terme  de  mollesse  a une  plus 
grande  extension  que  celui  de  ductilité , en  ce  qu’il  y a des  corps 
mous  qui  sont  en  même  temps  élastiques.  Tel  est  le  caout- 
chouc , que  l’on  fl  nommé  aussi , pour  cette  raison , gomma 
élastique. 
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De  la  Cristallisation. 

10a.  L’action  de  l'affinité  sur  les  molécules  de  la  matière  n’a 
été  considérée  jusqu'ici  que  comme  le  moyen  employé  par  la 
nature  pour  composer  des  masses  d’un  volume  plus  ou  moins 
sensible.  Du  reste , nous  n’avons  supposé  ces  molécules  sou- 
mises , dans  leur  groupement , à d'autre  condition  que  celle 
de  se  mettre  presque  en  contact  les  unes  avec  les  autres , et 
nous  avons  fait  abstraction  de  l'influence  que  leurs  formes  par- 
ticulières et  leurs  positions  respectives  pouvaient  avoir  sur  la 
structure  et  sur  la  configuration  des  masses.  Nous  avons  main- 
tenant à parler  d’un  des  résultats  les  plus  remarquables  de  cette 
même  affinité , qui  consiste  dans  l’arrangement  régulier  des  mo- 
lécules de  certains  corps , sous  un  aspect  géométrique. 

C’est  à la  chimie  qu’appartient  le  développement  des  circons- 
tances qui  déterminent  ce  phénomène,  où  les  molécules  , sépa- 
rées d’abord  les  unes  des  autres  par  l’interposition  d’un  liquide, 
se  rapprochent  ensuite , et  se  réunissent  en  vertu  de  leurs  at- 
tractions mutuelles  , à mesure  que  les  molécules  du  liquide  les 
abandonnent  en  s’évaporant , ou  par  une  cause  quelconque.  On 
a donné  à cette  opération  le  nom  de  cristallisation , et  celui  de 
cristaux  aux  corps  réguliers  qui  en  sont  les  produits. 

La  formation  des  sels , qui  a lieu  tous  les  jours  sous  nos  yeux , 
par  l’intermède  des  dissolvans  qu'emploie  le  chimiste  , n’est 
autre  chose  qu’une  imitation  de  ce  qui  se  passe  dans  l’immense 
laboratoire  de  la  nature  , et  de  la  manière  dont  s’est  opérée  la 
production  de  tons  ces  cristaux  de  différentes  espèces  qui  ta- 
pissent certaines  cavités  du  globe,  ou  qui  se  trouvent  engagés 
dans  certaines  terres. 

io3.  Ici  se  présente  une  différence  très-marquée  entre  les 
minéraux  et  les  êtres  organiques.  Le  végétal , par  exemple , 
tire  son  origine  d’un  germe  que  la  nutrition  développe  , en  lui 
conservant  sa  forme , et  l’empreinte  de  cette  forme  se  transmet 
ensuite  , par  la  voie  de  la  reproduction  , aux  individus  dont  la 
succession  propage  l’espèce-  Tou*  ont  leur*  fleurs  composées 
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de  parties  égales  en  nombre  , et  semblables  par  leur  figure  et 
par  leur  arrangement  ; les  mêmes  rapports  existent  dans  les 
positions  respectives  des  feuilles , dans  leurs  contours  arrondis 
ou  anguleux  , unis  ou  dentelés.  Les  diversités  ne  tiennent  qu’à 
des  nuances  légères  et  fugitives  , ensorte  qu'on  peut  dire  que 
qui  a vu  un  individu  , a vu  l’espèce  entière. 

Mais  le  minéral  n’est  qu’un  assemblage  de  molécules  simi- 
laires , réunies  par  l’affinité  ; son  accroissement  se  fait  par  la 
juxta-position  de  nouvelles  molécules  qui  s'appliquent  à sa  sur- 
face , et  sa  configuration  , qui  dépend  uniquement  de  l'arran- 
gement des  molécules  , peut  varier  par  l’effet  de  diverses  cir- 
constances. De  là  cette  multitude  de  formes  différentes , et  en 
même  temps  régulières  et  bien  prononcées , qu’affectent  sou- 
vent les  cristaux  d’une  même  substance.  Ainsi  la  combinaison 
de  la  chaux  avec  l'acide  carbonique  , ou  la  chaux  carbonatée  , 
présente  tantôt  la  forme  d’un  rhomboïde  , c’est-à-dire  , d'un 
parallélipipède  terminé  par  six  rhombes  égaux  et  semblables  , 
tantôt  celle  d’un  prisme  hexaèdre  régulier  ; ici  c’est  un  dodé- 
caèdre terminé  par  douze  triangles  scalènes  ; ailleurs  c'est  encore 
un  dodécaèdre  , mais  dont  les  faces  sont  des  pentagones  , etc. 

104.  Toutes  ces  différentes  formes  qu’un  même  minéral  est 
susceptible  de  prendre  , et  qui  s’éloignent  quelquefois  totale- 
ment les  unes  des  autres  par  leur  aspect , se  tiennent  cependant 
par  un  lien  commun  ; et  quoiqu'il  ne  nous  ait  pas  encore  été 
donné  jusqu’ici  de  dévoiler  les  lois  auxquelles  l’Etre  suprême  a 
soumis  les  forces  qui  les  produisent , nous  connaissons  du  moins 
celles  que  suivent , dans  leur  arrangement , les  molécules  qui 
concourent  à les  déterminer.  Nous  allons  exposer  succinctement 
la  théorie  de  ces  lois , dont  la  considération  est  du  ressort  de  la 
Physique. 

Des  Formes  primitives  des  Cristaux. 

105.  On  avait  remarqué  depuis  long-temps  qu’un  grand  nom- 
bre de  minéraux  , surtout  parmi  ceux  qui  ont  des  formes  régu- 
lières , sont  composés  de  lames  susceptibles  d’être  séparées  les 
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\ines  des  autres , ensorte  que  les  fragmens  détachés  de  ces  corps 
par  la  percussion , ont  leurs  faces  planes , lisses , et  plus  ou 
moins  éclatantes. 

1 06.  Nous  avons  donné  le  nom  de  division  mécanique  à l’o- 
pération par  laquelle  on  parvient  à faire  ainsi  l’anatomie  d’un 
cristal,  en  saisissant,  à l'aide  d'un  instrument  tranchant,  tel 
qu’une  lame  d'acier,  les  joints  naturels  de  ses  lames  compo- 
santes ; et  cette  opération  , exécutée  sur  tous  les  minéraux  qui 
s’y  prêtent , conduit  à un  résultat  général , qui  est  comme  la 
clef  de  la  théorie  des  lois  relatives  à leur  structure.  Il  consiste 
en  ce  que , si  l’on  divise  les  diflerens  cristaux  originaires  d’une 
même  substance  par  des  coupes  qui  se  correspondent  sur  toutes 
les  parties  semblablement  situées , on  parvient  à en  extraire  un 
solide  régulier  , qui  est  constant  pour  tous  ces  cristaux  , même 
pour  ceux  dont  les  formes  contrastent  le  plus  fortement.  Deux 
ou  trois  exemples  suffiront  pour  faire  concevoir  ce  résultat. 

107.  Soit  abef(Jig.  5),  le  prisme  hexaèdre  régulier,  qui 
est  une  des  variétés  de  la  chaux  carbonatée  ; on  trouvera  que 
parmi  les  six  arêtes  in  , ne , cb  , etc. , de  la  base  supérieure  , 
il  y en  a trois  qui  se  prêtent  à-la  division  mécanique.  Soit  in 
une  de  ces  dernières  arêtes  ; la  division  mécanique  se  fera  sui- 
vant un  plan  psut , incliné  de  135**' , tant  sur  la  base  abenih  , que 
sur  le  pan  inef.  Les  deux  arêtes  bc , ah  , admettront  des  divi- 
sions analogues  à la  précédente , sans  qu'il  soit  possible  d'en 
opérer  de  semblables  sur  les  trois  arêtes  intermédiaires  en  , 
ab , ih. 

Ce  sera  tout  le  contraire  par  rapport  à la  base  inférieure 
gfedrk  -,  car  les  arêtes  de  cette  base  qui  admettront  des  divi- 
sions, seront  opposées  aux  arêtes  non-divisibles  de  l’autre  base  ; 
c’est-à-dire , que  ce  seront  les  arêtes  de  , gf,  kr.  Le  plan  Iqyz 
représente  la  section  faite  sur  cette  dernière  arête.  On  aura  donc 
six  plans  mis  à découvert  par  les  sections  ; et  si  l’on  continue  de 
diviser  toujours  parallèlement  à ces  sections , jusqu’à  ce  que 
toutes  les  faces  du  prisme  hexaèdre  aient  disparu  , on  arrivera 
à un  rhomboïde , qui  en  est  comme  le  noyau  , et  que  la  figure 
représente  sous  son  rapport  de  position  avec  ce  prisme.  Le  grand 
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angle  E A I de  l’une  quelconque  des  faces  de  ce  rhomboïde  , 

tel  que  le  donne  le  calcul , est  de  ioid-  3a'  i3". 

Tout  autre  cristal  de  la  même  espèce , divisé  mécanique- 
ment , donnera  un  résultat  analogue.  Il  ne  s’agit  que  de  trouver 
le  sens  des  coupes  qui  mènent  au  rhomboïde  central.  Ainsi  , 
pour  obtenir  tout  d’un  coup  le  noyau  du  dodécaèdre  à triangle* 
scalènes  (Jig.  G ) , on  fera  passer  un  premier  plan  par  les  deux 
lignes  EO  , 01 , un  second  par  les  lignes  IK. , KG , un  troisième 
par  les  lignes  GH,  HE,  et  déjà  la  moitié  supérieure  du  noyau 
se  trouvera  à découvert  ; trois  autres  sections  faites  l’une  sur 
les  lignes  O I , I K , l’autre  sur  les  lignes  KG,  G II , la  der- 
nière sur  les  lignes  H E , EO  , achèveront  de  dégager  le  noyau. 
Voyez  la  figure  7,  qui  représente  ce  noyau  inscrit  dans  le  do- 
décaèdre. 

108.  Parmi  les  variétés  de  la  même  substance  , on  observe 
plusieurs  rhomboïdes  très-dilférens  du  noyau  par  la  mesure  de 
leurs  angles.  Mais  chacun  de  ces  rhomboïdes  en  renferme  un 
autre  qui  est  encore  semblable  au  noyau.  Par  exemple , le 
rhomboïde  que  l’on  voit Jig.  8 , et  dans  lequel  l’angle  du  som- 
met est  aigu  , et  a pour  mesure  y5''  3j'  20",  se  soudivise  par 
des  plans  qui  interceptent  les  arêtes  terminales  ; savoir , d’une 
part  ns,  us  , ts  , et  d’une  autre  part  nV  , uV , iY , en  faisant 
des  angles  égaux  avec  les  faces  qu’ils  entament.  Le  résultat  est 
le  rhomboïde  obtus  AA' , qui  a les  mêmes  angles  que  celui 
qu’on  retire  du  prisme  hexaèdre  régulier,  et  qui  est  tellement 
situé  à l’égard  du  rhomboïde  circonscrit , que  ses  faces  sont 
parallèles  aux  arêtes  de  celui-ci , comme  cela  doit  être  d’après 
ce  qui  a été  dit.  Cette  modification  d’une  forme  qui  semble  se 
servir  de  déguisement  à elle-même  , a peut-être  quelque  chose 
de  plus  surprenant  encore  que  les  diversités  qui  rendent  d’au- 
tres formes  comme  étrangères  par  rapport  à leur  noyau. 

109.  Si  l’on  prend  un  cristal  d’une  autre  espèce , le  noyau 
#e  trouvera  changé  •,  si  c’est  encore  un  rhomboïde , il  aura  des 
angles  différ.ens.  Dans  telle  espèce  ce  sera  un  cube,  dans  telle 
autre  ce  sera  un  prisme  droit  à bases  rhombes  , etc.  Nous  ap- 
pelons formes  primitives , celles  de  ces  solides  inscrits  chacun 
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dans  tons  les  cristaux  qui  appartiennent  à urte  même  espèce  ; 
et  formes  secondaires , celles  qui  diffèrent  de  la  forme  primi- 
tive. Cette  dernière  est  aussi  quelquefois  immédiatement  pro- 
duite par  la  cristallisation. 

no.  Les  formes  primitives  observées,  sont  au  nombre  da 
six , en  général  ; savoir  , le  tétraèdre , qui  dans  ce  cas  est  tou- 
jours régulier  ; le  parallélipipède , qui  est  tantôt  rhomboïdal , 
tantôt  cubique , etc.  ; l’octaèdre  , dont  la  surface  est  com- 
posée de  triangles  qui  sont,  suivant  les  espèces,  équilatéraux, 
isocèles  ou  scalènes  ; le  prisme  hexaèdre  régulier  ; le  dodécaèdre 
à plans  rhorabes  égaux  et  semblables , et  le  dodécaèdre  com- 
posé de  deux  pyramides  droites  hexaèdres  réunies  par  leurs 
bases.  Le  prisme  hexaèdre  régulier  qui  parait  ici  parmi  le» 
formes  primitives  , devient,  comme  nous  l’avons  vu  (107)  , 
forme  secondaire , relativement  à la  chaux  carbonatée  ; et  ce 
n’est  pas  le  seul  exemple  de  cette  faculté  qu’a  un  même  solide 
de  se  doubler  en  quelque  sorte  par  la  variété  de  ses  fonctions. 

Des  Formes  des  Molécules  intégrantes. 

ni.  Nous  nous  sommes  arrêtés  jusqu'ici  à la  considération 
du  noyau  , parceque  ce  résultat  de  la  division  mécanique 
étant  comme  une  quantité  constante , relativement  à tous  les 
cristaux  d'une  même  espèce,  devient  une  donnée  commode  pouf 
la  théorie , qui , en  partant  de  cette  constante  , n’a  plus  qu’à 
déterminer  les  quantités  variables , c’est-à-dire'  les  diverses 
manières  dont  s’arrangent  les  molécules  situées  dans  les  parties 
qui  servent  d’enveloppe  au  noyau. 

11a.  Mais  avant  de  passer  aux  lois  de  cet  arrangement, 
nous  devons  faire  connaître  les  molécules  dont  il  s’agit;  et 
c’est  par  la  soudivision  du  noyau  parallèlement  à ses  differentes 
faces,  et  quelquefois  dans  d’autres  sens  encore , que  l'on  par- 
vient à cette  connaissance. 

Supposons  d'abord  que  le  noyau  soit  un  parallélipipède  qui 
n'ait  pas  d'autres  joints  naturels  que  ceux  qui  sont  parallèles  à 
tes  faces,  et  choisissons  pour  exemple  le  rhomboïde  de  la 
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chaux  carbonatée.  La  soudivision  de  ce  rhomboïde  , par  des 
plans  toujours  plus  rapprochés  entre  eux  , donnera  des  rhom- 
boïdes semblables  à lui , et  qui  iront  en  diminuant  successive- 
ment de  volume  ; et  si  l’on  continue  cette  division  par  la  pensée 
au-delà  du  terme  où  les  petits  solides  seraient  devenus  insen- 
sibles à l’œil , on  sera  conduit  à des  rhomboïdes  d’un  tel  degré 
de  ténuité  , que  l’on  ne  pourrait  plus  les  diviser  ultérieurement 
sans  les  analyser , c’est-à-dire  , sans  rompre  l'union  des  prin- 
cipes chimiques  qui  les  composent.  Ces  rhomboïdes  situés , en 
quelque  sorte , sur  la  limite  de  la  division  mécanique , sont  ce 
que  nous  appelons  les  molécules  intégrantes  de  la  chaux  car- 
bonatée , pour  les  distinguer  des  molécules  élémentaires  de  la 
meme  substance , qui  sont , d’une  part , celles  de  la  chaux , et 
d’une  autre  part , celles  de  l’acide  carbonique. 

n3.  Prenons  pour  second  exemple  le  dodécaèdre  à plans 
rhombes  ( fig.  g ) , qui  ne  peut  être  non  plus  soudivisé  que 
parallèlement  à ses  faces.  Nous  disons  que  dans  ce  cas  la  mo- 
lécule intégrante  sera  un  tétraèdre.  Pour  le  prouver,  nous  re- 
marquerons que  l’une  quelconque  des  arêtes  du  dodécaèdre  est 
parallèle  à deux  faces  opposées  de  ce  solide.  Ainsi  l’arête  o l 
est  parallèle  aux  faces  r s y x , p u z h ; l’arête  p u est  paral- 
lèle aux  faces  o l r s,  a h z q , et  ainsi  des  autres  ; d’une  autre 
part,  l’une  quelconque  des  petites  diagonales  d'un  des  rhombes 
est  aussi  parallèle  à deux  faces  opposées  : par  exemple  , la  pe- 
tite diagonale  qui  passe  par  les  points  o,  t,  est  parallèle  aux 
faces  rsyx,puzh\  donc  si  l’on  soudivisé  le  dodécaèdre 
parallèlement  à ses  différentes  faces  en  faisant  passer,  pour 
plus  de  simplicité , les  plans  coupans  par  le  centre  , ces  plans , 
pris  trois  à trois , passeront  toujours  par  une  petite  diagonale 
telle  que  ot,  et  par  deux  arêtes  contiguës  à cette  diagonale, 
telles  que  os,  ts , ou  bien  ou , tu  , c’est-à-dire , que  ces  plans 
intercepteront  deux  triangles  isocèles  ost , out , sur  la  surface 
de  chaque  rhombe  o s t u \ mais  ils  passent  en  même  temps  par 
le  centre  : donc  ils  détacheront  des  tétraèdres  , dont  le  nom- 
bre sera  de  a 4 , c’est-à-dire , double  de  celui  des  faces.  La 
fig.  iç>  représente  séparément  le  tétraèdre,  qui  a pour  face 
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extérieure  le  triangle  o s t ( fig.  q ) , et  l’on  démontre  que  les 
quatre  faces  de  chaque  tétraèdre  sont  des  triangles  isocèles , 
égaux  et  semblables  : c'est  une  suite  de  l’égalité  et  de  la  simi- 
litude qui  existent  entre  les  rhombes  de  la  forme  primitive 
elle-meme. 

n 4-  Le  prisme  hexaèdre  régulier  , que  nous  choisirons  pour 
troisième  exemple  , n'admet  de  meme  de  soudivisions  que  dans 
des  sens  parallèles  à ses  différentes  faces  ; et  il  suffit  de  jeter 
un  coup  d’œil  sur  la  Jig.  1 1 , où  l’on  a tracé  sur  l'hexagone 
régulier  qui  représente  la  base  du  prisme , des  lignes  indica- 
tives des  soudivisions , pour  concevoir  que  la  forme  de  la  mo- 
lécule est,  dans  ce  cas , un  prisme  triangulaire  équilatéral. 

1 1 5.  Considérons  enfin  une  des  formes  primitives  dont  la 
soudivision  ne  se  borne  pas  au  parallélisme  avec  les  faces.  Tel 
est  le  prisme  droit  rhomboïdal  représenté  Jig.  ia,  qui  appar- 
tient à une  substance  nommée  staurotide  Ç croisette  ) , que  l’on 
trouve  dans  le  département  du  Finistère , où  ses  cristaux  se 
croisent  communément  deux  à deux.  Ce  prisme  , outre  les  di- 
visions parallèles  aux  pans  M,M,  et  à la  base  P , en  admet 
d’autres  parallèles  à un  plan  qui  passerait  par  la  petite  diago- 
nale AA  , et  par  celle  de  la  base  opposée  -,  d’où  il  suit  que  le» 
molécules  intégrantes  sont  encore  ici  des  prismes  triangulaires, 
mais  qui  ont  pour  bases  des  triangles  isocèles. 

Nous  ne  parlerons  point  de  la  division  des  autres  forme»  pri- 
mitives , parceque  les  bornes  que  nous  sommes  obligés  de  nou» 
prescrire  ici  ne  nous  permettent  pas  d’entrer  dans  les  détail» 
nécessaires  pour  lever  une  difficulté  qui  provient  de  ce  que 
cette  division  paraît  tendre  vers  des  molécules  de  deux  forme» 
differentes.  Il  nous  suffira  d’observer  que  l’on  peut , au  moyen 
d'une  hypothèse  très-admissible  , en  ramener  le  résultat  à une 
seule  forme  de  molécule  qui  est  le  tétraèdre  , et  que  d’ailleur» 
la  difficulté  dont  il  s'agit , quand  même  elle  subsisterait  tout 
entière  , ne  toucherait  point  au  fond  de  la  théorie. 

11 6.  Maintenant , pour  mieux  faire  ressortir  ce  qu'a  de  re- 
marquable la  conséquence  qui  se  tire  de  la  soudivision  des  forme» 
primitives , relativement  au  nombre  et  aux  formes  des  molé- 
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cules  intégrantes , supposons  qu’il  s’agisse  de  déterminer  en 
général  les  trois  solides  géométriques  le9  plus  simples.  Comme 
il  faut  au  moins  quatre  plans  pour  circonscrire  un  espace , il 
est  évident  que  les  solides  demandés  seront  successivement  ter- 
minés par  quatre , cinq  et  six  plans  ; et  en  prenant , dans  chaque 
espèce  de  solide  , le  plus  simple  , on  aura  d’abord  la  pyramide 
triangulaire  ou  le  tétraèdre , ensuite  le  prisme  triangulaire  , et 
enfin  le  parallélipipède.  Or  telles  sont  les  trois  figures  élé- 
mentaires qui  donnent  naissance  à cette  grande  diversité  de 
cristaux  que  la  nature  offre  à notre  observation.  On  reconnaît 
ici  ce  que  nous  pourrions  appeler  sa  devise  familière , économie 
et  simplicité  dans  les  moyens  , richesse  et  variété  inépuisables 
dans  les  effets. 

Les  trois  formes  dont  il  s’agit  sont  diversifiées  dans  les  diffé- 
rens  minéraux  par  des  mesures  d’angles , et  par  des  dimensions 
respectives  particulières  que  la  théorie  détermine  -,  et  c’est  en 
grande  partie  sur  ces  différences  qu’est  fondée  la  distinction 
des  espèces  minérales. 

ny.  Mais  une  considération  sur  laquelle  nons  ne  saurions 
trop  appuyer  , c’est  que  dans  toute  la  série  des  cristaux  que  la 
théorie  ramène  à une  même  forme  primitive,  à l’aide  des  lois 
dont  nous  parlerons  bientôt,  la  forme  de  la  molécule  est  in- 
variable relativement  à la  mesure  de  ses  angles  et  à ses  dimen- 
sions respectives  ; et  cette  constance  , qui  est  démontrée  par 
des  faits  sur  lesquels  il  suffit  d’ouvrir  les  yeux , et  par  des  cal- 
culs étroitement  liés  avec  ces  faits  , subsiste  au  milieu  de  toutes 
les  diversités  qui  modifient  la  composition  d’une  substance.  Que 
dans  une  même  série  de  cristaux  , celui-ci  soit  limpide  et  sans 
couleur,  que  celui-là  renferme  un  principe  colorant,  qu’un 
troisième  donne  , par  l'analyse  , une  certaine  quantité  soit  de 
fer , soit  d’une  matière  quelconque  dont  les  autres  cristaux 
n’offrent  pas  la  moindre  trace;  qu’il  y ait  même  un  des  prin- 
cipes communs  à tous  les  individus , qui  se  trouve  en  excès 
dans  quelques-uns , toutes  ces  variations  , quelle  qu’en  soit  la 
cause  , n’effleureront  pas  même  la  forme  géométrique  de  la 
molécule  intégrante  : c’est  comme  un  point  fixe  autour  duquel 

tout 
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tout  le  reste  semble  osciller.  Si  donc  il  y a ici  un  problème  à 
résoudre , ce  n’est  pas  celui  qui  consiste  à expliquer  comment  la 
constance  des  molécules  peut  s'accorder  avec  les  changemens 
qui  interviennent  dans  la  composition  , mais  celui  dont  le  but 
serait  de  concilier  ces  changemens  eux-mêmes  avec  l'immuta- 
bilité que  l'on  ne  peut  se  dispenser  d’accorder  à la  forme  des 
molécules.  • 

118.  Les  divisions  que  nous  avons  considérées  dans  le  noyau 
s'étendent  également  à toute  la  matière  enveloppante  ; d'où  il 
suit  que  le  cristal  entier  n'est  autre  chose  qu’un  assemblage  de 
molécules  intégrantes,  semblables  à celles  dont  le  noyau  lui- 
même  est  formé.  Nou3  supposons  que  ces  molécules  sont  les 
mêmes  qui  étaient  suspendues  dans  le  liquide  où  s'est  opérée  la 
cristallisation , quoique  nous  n’en  soyons  pas  physiquement  cer- 
tains , puisque  celles-ci  échappent  à nos  yeux  par  ldur  extrèma 
ténuité  ; mais  dans  l'étude  de  la  nature  , nous  ne  pouvons  faira 
plus  sagement  que  d’adopter  ce  principe , que  les  choses  Sont 
censées  telles  en  elles-mêmes  qu  elles  s' offrent  à nos  observa- 
tions. Les  derniers  résultats  sensibles  de  la  division  mécanique 
des  minéraux , s’ils  ne  nous  donnent  pas  la  Figure  des  véritables 
molécules  intégrantes  des  cristaux,  méritent  d'autant  mieu^.du 
les  remplacer  dans  nos  conceptions , qu’en  les  prenant  pour 
données  , nous  parvenons  à représenter  fidèlement  les  faits  que 
nous  offre  la  nature , et  à e» établir  la  liaison  et  la  dépendance 
mutuelle. 

La  théorie  qui  concerne  cet  objet , consiste  à rechercher 
les  lois'que  suivent  les  molécules  dans  leur  arrangement , pour 
produire  ces  espèces  d’enveloppes  régulières  qui  déguisent  une 
même  forme  primitive  de  tant  de  manières  différentes. 

Des  Lois  auxquelles,  est.  soumise  la  structure 
des  Cristaux. 

119.  Si  l’on  considère  attentivement  les  figures  des  lames  qui 
recouvrent  successivement  le  noyau  d’un  cristal  , et  que  nous 
appelons  lames  de  superposition , on  s’apperçoit  qu’en  partait 
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de  ce  noyau  elles  vont  en  décroissant  progressivement , tantôt 
de  tous  les  côtés  à la  fois , tantôt  dans  certaines  parties  seule- 
ment. Mais  la  quantité  dont  chaque  lame  est  dépassée  par  celle 
qui  la  précède,  ne  peut  provenir  que  du  retranchement  d'une 
certaine  somme  de  molécules  intégrantes  qui  manquent  à la 
première  peur  qu'elle  soit  de  niveau  avec  la  seconde  ; et  parce- 
que  les  bords  des  lames  décroissantes  sont  constamment  des 
lignes  droites  parallèles  les  unes  aux  autres  sur  les  différente» 
lames , il  en  résulte  que  les  différences  dont  nous  avons  parlé 
•ont  mesurées  par  des  soustractions  d'une  ou  plusieurs  rangées 
de  molécules  intégrantes.  Voici  donc  l'énoncé  du  problème 
qui  se  présente  à résoudre  : Etant  donné  un  cristal-secondaire , 
et  la  figure  de  son  noyau  et  de  ses  molécules  intégrantes  étant 
pareillement  donnée  -,  supposant  de  plus  que  chacune  des  lames 
qui  sont  ajoutées  au  noyau  soit  dépassée  par  la  précédente , dans 
Certaines  parties , d'une  quantité  égale  à une , deux  , trois 
rangées , etc. , de  molécules  ; déterminer  parmi  ces  différentes 
lois  de  décroissement , celles  d’où  résulte  une  forme  semblable 
à la  proposée , par  le  nômbre , la  figure  , la  disposition  de  ses 
faces , et  par  la  mesure  de  ses  angles  plans  et  solides. 

Ces  sortes  de  problèmes  ne  peuvent  être  résolus  qu’à  l’aide 
du  calcul  ; mais  pour  faire  concevoir  la  manière  d’agir  des  lois 
dont  il  sert  à déterminer  les  résultats , nous  afions  construire 
par  la  méthode  de  synthèse , quelques  formes  secondaires  , en 
rendant , pour  ainsi  dire , palpable  la  superposition  et  les  va- 
riations des  lames  décroissantes  sur-ajoutées  au  noyau . ’ 

Décroissemens  sur  les  bords. 

lao.  Commençons  par  un  exemple  très-élémentaire  ti/é  du 
dodécaèdre  à plans  rhombes  (Jîg.  1 3 ) , que  nous  avons  déjà 
vu  (no)  au  rang  des  formes  primitives,  mais  que  nous  consi- 
dérons ici  comme  forme  secondaire , dont  le  noyau  est  un  cube. 
Pour  extraire  ce  noyau , il  suffit  d’enlever  successivement  les 
six  angles  solides,  tels  que  s,  r,  t,  etc. , composés  chacun  de 
quatre  plans , par  des  coupes  dirigées  dans  le  sens  des  petites 
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diagonales.  Cas  coupes  mettront  à découvert  six  carrés  AEOI, 
EOO'E'.IOOT  , etc.,  qui  seront  les  faces  du  cube  primitif. 

Ce  cube  étant  un  assemblage  de  molécules  intégrantes,  de  la 
même  forme , il  faudra  que  chacune  des  pyramides  qui  repo- 
sent sur  ses  faces , soit  elle-même  composée  de  aubes  égaux 
entre  eux , et  à ceux  qui  forment  le  noyau.  Or  cette  condi- 
tion sera  remplie , si  la  première  lame , située  à-ja  base  (Je  l’une 
quelconque  des  six  pyramides , a vers  chacun  de  ses  bords  une 
rangée  de  cubes  de  moins  que  dans  le  cas  où  elle  couvrirait 
entièrement  la  face  du  noyau'  sur  laquelle  repose  la  pyramide , 
et  si  chacune  des  autres  lames  est  de  même  dépassée  par  chaque 
bord  de  la  précédente  , d’une  quantité  égale  à une  rangée  ; car 
il  est  bien  évident  que , dans  ce  cas , toutes  les  lames  seront 
uniquement  composées  de  cubes.  Cet  assortiment  est  représenté 
par  la  fig.  14 , où  l’on  voit  que  la  dernière  lame  se  réduit  à un 
simple  cube  (1). 

Cette  figure  a été  tracée  dans  l’hypothèse  où  le  noyau  au- 
rait 17  molécules  sur  chacun  de  ses  bords;  et,  comme  lestâmes 
de  superposition  diminuent  d’une  rangée  vers  chacun  de  leurs 
bords  opposés , il  en  résulte  que  les  longueurs  de  ces  bords  sept 
successivement  comme  les  nombres  i5 , i3, 11 , 9 , 7,  $ , 3,  1 , 
ce  qui  fait  huit  lamas  pour  chaque  pyramide.  Les  faces  trian- 
gulaires OjI  , 0(1 , etc. , de  ces  pyramides  , sont  produites  par 
les  bords  décroissans  des  lames  de  superposition  qui  se  trouvent 
évidemment  sur  un  même  plan  ; ensorte  qu’elles  sont  alterna- 
tivement rentrantes  et  saillantes. 

Or  il  y a six  pyramides  , et  parconaéquent  vingt-quatre 
triangles.  Mais  parceque  le  décroissement  est  uniforme  dans 
toute  l’étendue  des  triangles  adjacens  sur  les  pyramides  voisines, 
tels  que  Osl , 0(1 , il  ea  résulte  que  les  triangles , pris  deux  à 
deux  , forment  un  rhombe. 

La  surface  du  solide  6era  donc  composée  de  doute  rhombes 
égaux  et  semblables , c'est-à-dire , que  ce  solide  aura  la  même 


- ( 1 ) On  n’a  placé  ici  que  trois  des  pyramidet  tur-ajoulces  au  noyau  ; U est 
facile  de  suppléer  les  autres  par  la  pensée, 

5.  • 
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forme  que  celui  qui  est  lobjet  du  problème.  L’angle  obtus  dtf 
chaque  rbombe  a pour  mesure  îog1*-  »8'  iG"  (i),  et  l’incli- 
naison mutuelle  de  deux  rhorabes  quelconques , adjacens  entre 
eux,  est  de  iaod\ 

Maintenant  si,  à cette  espèce  de  maçonnerie  grossière  , mais 
mii  a l’avantage  de  parler  à l’œil , nous  substituons  l'architec- 
ture infiniment  délicate  de  la  nature , il  faudra  concevoir  le 
noyau  comme  étant  composé  d’un  nombre  incomparablement 
plus  grand  de  molécules  d’une  extrême  ténuité  ; alors  le  nombre 
des  lames  de  superposition  étant  lui-même  considérablement 
augmenté  , tandis  que  les  épaisseurs  de  ces  lames  seront  deve- 
nues imperceptibles , les  cannelures  que  forment  ces  lames  par 
les  rentrées  et  saillies  alternatives  de  leurs  bords  , échapperont 
aussi  à nos  sens  ; et  c’est  ce  qui  a lieu  dans  les  polyèdres  que  la 
cristallisation  a élaborés  à l’aise  , sans  être  ni  pressée  , ni  trou- 
blée dans  sa  marche. 

Pour  énoncer  le  résultat  qui  vient  d’être  décrit,  nous  disons 
tiue  le  dodécaèdre  est  produit  en  vertu  d’un  décroissement  par 
une  seule  rangée,  parallèlement  à tous  les  bords  du  noyau 

c&bique.  *'  . 

, , i Si  l’on  imagine  que  les  lames  de  superposition  décrois- 
ât par  deux , trois  rangées  , ou  davantage , et  toujours  paral- 
lèlement aux  différens  bords  du  cube  primitif,  alors  les  pyra- 
mides étant  plus  surbaissées,  leurs  faces  ne  pourront  plus  se 
trouver  deux  à deux  sur  un  même  plan  ; ensorte  que  la  surface 
du  solide  secondaire  sera  composée  de  »4  triangles  distincts. 

iaa.  Nous  appelons  décroissemens  en  largeur , ceux  ou  cha- 
que lame  n’ayant  que  l’épaisseur  d’une  molécule  . comme  dan* 
le  cas  que  nous  venons  de  citer , est  dépassée  par  la  precedente , 
d’une  quantité  égale  à arrangées,  ou  davantage.  Les  de- 
croissemens  en  hauteur  sont  ceux  qui  présentent  1 effet  inverse, 
c’est-à-dire  , que  chaque  lame  n’étant  dépassée  par  celle  qui 
la  précède  que  d’une  quantité  égale  à une  rangée , peut  avoir 


(v)  C’est  une  mite  de  ce  que  le  rapport  entre  la  grande  diagonal*  de  ch»*!»* 
rliombe  et  U petite,  est  ««lui  de  i/a  à u 


3 k-*; 


JDE  PHYSIQUE.  Gj 

une  hauteur  double , ou  triple  , ou  quadruple , etc. , de  l’é- 
paisseur d’une  molécule.  La  limite  de  ces  deux  espèces  de  dé- 
croissemens  a lieu  lorsque  la  différence  en  largeift  et  la  dimen- 
sion en  hauteur  sont  l'une  et  l’autre  égales  à l'unité  , comme 
dans  le  dodécaèdre  à plans  rhombes  originaire  du  cube  (tao). 

ia3.  Le  dodécaèdre  du  fer  sulfuré  ( pyrite  ferrugineuse), 
dont  la  surface  est  composée  de  îa  pentagones  égaux  et  sem- 
blables , ainsi  qu’on  le  voit  fig.  i5,  nous  offre  une  combi- 
naison des  deux  espèces  de  décroissemens  dont  nous  venons  de 
parler.  Chaque  pentagone  , tel  que  t O s O'n  , a quatre  côtés 
égaux,  savoir,  Ot,  Os,  O 's,  O'n;  le  cinquième  tn,  que  nous 
considérons  comme  la  base  du  pentagone , est  plus  long  que 
les  autres.  Le  dodécaèdre  dont  il  s'agit  ici  a encore  pour  noyau 
un  cube  , que  l’on  parviendrait  à extraire  en  faisant  passer  des 
plans  coupans  par  les  diagonales  OI , OE , AE  , AI , etc. 
(Jig-  tG  ) , qui  interceptent  les  angles  opposés  aux  bases;  d’où 
l’on  voit  que  les  portions  sur-ajoutées  au  noyau  , au  lieu  d’être 
des  pyramides , comme  dans  le  dodécaèdre  à plans  rhombes  , 
«ont  des  espèces  de  coins,  qui  ont  pour  faces  extérieures  deux 
trapèzes,  tels  que  OI qp , AE pq  , et  deux  triangles  isocèle* 
EpO  , Kql. 

Chacune  de  ces  parties  additionnelles,  par  exemple  celle  que 
nous  venons  d’indiquer , résulte  de  deux  décroissemens,  l’un 
par  deux  rangées  en  largeur  , parallèlement  à deux  bords  op- 
posés OI , AE , de  la  face  correspondante  AEOI  du  noyau  , 
l'autre  par  deux  rangées  en  hauteur  , parallèlement  aux  deux 
autres  bords  EO  , AI  de  la  même  face  : de  plus , chaque  dé- 
croissement agit  sur  les  différentes  faces  du  cube  , suivant  trois 
directions  perpendiculaires  entre  elles.  Ainsi  le  décroissement 
par  deux  rangées  en  largeur  ayant  lieu  sur  la  face  AEOI , pa- 
rallèlement à OI  et  AE  , comme  nous  l’avons  dit , agit  sur  la 
face  OII'O' , parallèlement  à OO'  et  II',  et  sur  la  face  EOO'E' , 
parallèlement  à EO  et  O'E' , et  dans  les  mêmes  sens  sur  Ira 
faces  opposées.  La  marche  du  décroissement  en  hauteur  , par 
des  directions  qui  se  croisent  aussi  à angle  droit , se  présente 
«Telle-même , d’après  ce  qui  vient  d’être  dit. 


* 
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En  considérant  attentivement  la  Jig.  17  , où  l’on  a rendu  sen- 
sible  à l’œil  la  distinction  des  lames  de  superposition  et  des  mo- 
lécules dont  elles  sont  l’assemblage  \ on  y voit  que  le  progrès 
du  décroissement  en  largeur , qui  contribue  , par  exemple  , à 
la  formation  de  la  partie  additionnelle  EOI qp , et  qui  a lieu 
parallèlement  à l'aréte  OI  et  à son  opposée , étant  plus  rapide 
que  celui  du  décroissement  en  hauteur , qui  se  fait  parallèle- 
ment à l’arête  EO  et  à son  opposée , les  deux  faces  qui  naissent 
du  premier  doivent  être  plus  inclinées  que  celles  qui  sont  pro- 
duites par  le  second  ; ensorte  que  chaque  pile  de  lames  décrois- 
santes ne  se  termine  plus  en  pointe , mais  en  arête  pq  : de  plus , 
chaque  trapèze  , tel  que  Opql  (.Jig-  16  et  17  ) , qui  résulte  du 
décroissement  en  largeur,  étant  sur  le  même  plan  que  le  trian- 
gle 0(1 , par  une  suite  de  ce  que  le  décroissement  en  hauteur 
qui  détermine  celui-ci  n'est  que  la  répétition  en  sens  contraire 
du  décroissement  en  largeur , T ensemble  des  deux  figures  forme 
un  pentagone  pOtlq  ; d’où  il  suit  que  le  solide  secondaire  est 
terminé  par  douze  pentagones  égaux  et  semblables  , à cause  de 
la  figure  régulière  du  noyau , et  de  la  symétrie  des  décrois- 
semens. 

Si  l’on  suppose  que  les  décroissemens  agissent  suivant  deux 
autres  lois  , dont  l'une  soit  toujours  l’inverse  de  celle  qui  se 
combine  avec  elle , de  manière  qu’il  y ait  trois  ou  quatre  ran. 
gées  , etc. , soustraites  en  largeur  et  autant  en  hauteur , le  ré- 
sultat sera  encore  un  dodécaèdre  à douze  pentagones  égaux  et 
semblables  ; et  il  est  bien  évident  que  tous  ces  dodécaèdres  dif- 
féreront , soit  entre  eux , soit  avec  le  précédent , par  la  mesure 
de  leurs  angles.  Pour  que  l'existence  de  la  loi , dont  nous  avons 
fait  dépendre  celui-ci,  soit  démontrée,  il  faut  que  l’incli- 
naison (1)  de  chaque  pentagone  , tel  que  tOsO'n  , sur  le  pen- 
tagone fL'I'n , qui  a la  même  base  tn , mesurée  sur  le  dodé- 
caèdre de  la  nature , soit  égale  à celle  que  détermine  le  calcul , 
en  prenant  pour  donnée  la  loi  dont  il  s’agit , et  qui  est  de 


( 1 ) On  conçoit  alternent  que  cette  inciinaiton  que  noue  choisissons  de 
préférence,  détermine  tout  les  autres  angles. 
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îaS4-  5a'  1 a"  (1)  : or  Iegonyomètre  donne  sensiblement  i27d-  ; 
d’où  l’on  doit  conclure  que  la  première  mesure  est  la  limite  à 
laquelle  l’instrument  atteindrait  lui-même , sans  les  petites  im- 
perfections qui  ne  lui  permettent  d’offrir  autre  chose  que  des 
approximations.  Ce  que  nous  disons  ici  a également  lieu  pour 
toutes  les  autres  applications  de  la  théorie  : toujours  quelque 
loi  de  décroissement  lui  fournit  nn  résultat , dont  l’accord  avec 
celui  de  l’observation  est  aussi  satisfaisant  qu’on  puisse  le  dé- 
sirer. 

ia4-  On  a pris  le  solide,  dont  nous  venons  d’expliquer  la 
structure , pour  un  dodécaèdre  régulier  semblable  à celui  de  la 
géométrie , parcequ’on  était  porté  à supposer  aux  cristaux  les 
{ormes  qui  paraissent  les.plus  simples  et  les  plus  régulières, 
lorsqu’on  ne  considère  dans  le  polyèdre  que  son  aspect,  et 
comme  le  fantôme  d’un  corps  physique  ; mais  la  théorie  dé- 
montre que  l’existence  du  dodécaèdre  régulier  n’est  possible  en 
vertu  d’aucune  loi  de  décroissement.  La  raison  en  est  que  le 
rapport  de  la  quantité , dont  chaque  lame  est  dépassée  par  la 
suivante  dans  le  sens  de  la  largeur,  avec  l’épaisseur  de  la  même 
lame  , doit  toujours  être  représenté  par  des  nombres  ration- 
nels ce  qui  a lieu  effectivement  dans  le  dodécaèdre  du  fer 
sulfuré  , où  ce  rapport  est  celui  de  2 à 1 : au  contraire , le  rap- 
port entre  les  deux  dimensions  correspondantes  qui  ont  lieu 
dans  le  dodécaèdre  régulier , est  exprimé  en  nombres  irration- 
nels,* c’est-à-dire,  qu’if  représente  une  chose  impossible  (a). 


( ■ ) Pour  trouver  cette  inclinaison,  il  ne  s’agit  que  de  résoudre  un  triangle 
.abc  ( Jig . tg),  dans  lequel  le  côté  a b soit  au  côté  4c,  comme  la  distança 
entre  le  bord  d’une  lame  et  celui  de  1a  suivante,  donnée  par  le  décroissement 
en  largeur,  est  & l’épaisseur  de  chaque  lame,  c’cst-h-dire , comme  » : i. 
L’angle  acb  sera  la  moitié  do  l’inclinaison  cherchée. 

(a)  Ce  rapport,  tel  que  le  donnent  les  formules  trigonométriqoei , est  celui 

de  •+■  » * a,  le  même  que  celui  de  \/ î -4- 1/  5 à l/a,  auquel  on  par- 
vient par  les  formules  relatives  h la  théorie  de  la  structure  des  cristaux , et  la 
mesure  île  l’angle  formé  par  deux  faces  adjacentes  est  de  1 i(iJ'  iV  5 j" , au 
lieu  de  i aGw-  5a’  ta".  * 
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Niais  le  défaut  de  symétrie  qui  existe  à l’extérieur  dans  le  dodé- 
caèdre du  fer  sulfuré,  cache  un  caractère  de  simplicité  , qui 
consiste  en  ce  que  la  molécule  étant  le  cube , dont  la  figure  est 
remarquable  par  sa  perfection  , la  loi  de  décroissement  est  en 
meme  temps  celle  qui  donne  le  dodécaèdre  à l’aide  du  moindre 
nombre  possible  de  rangées  soustraites  ; ainsi  il  est  vrai  de  dire 
que  c’est  là  le  dodécaèdre  régulier  de  la  Minéralogie. 

iâ5.  Nous  terminerons  ce  qui  regarde  les  décroissemens  sur 
les  bords  , par  un  exemple  tiré  du  dodécaèdre  à faces  triangu- 
laires scalènes  ( pl.  J ,Jig.  6’  ) , qui  est,  comme  nous  l’avons 
vu  (107)  , une  des  variétés  de  la  chaux  carbonatée.  Ici  le  noyau 
est  un  rhomboïde  , dont  l’axe  , c’est-à-dire , la  ligne  qui  passe 
par  les  deux  angles  solides  A,  A'  ( fig.  7 ) , composés  chacun 
de  trois  angles  obtus  égaux , doit  etfe  situé  verticalement,  pour 
que  ce  rhomboïde  s'offre  à l’œil  sous  son  véritable  aspect  ; il 
en  résulte  que  la  symétrie  n’exige  plus  , comme  par  rapport  au 
cube  , que  les  décroissemens  qui  agissent  sur  l’un  quelconque 
EO  des  bords  de  l’une  des  faces,  telle  que  AEOI , se  répètent 
sur  le  bord  opposé  AI,-parceque  celui-ci , qui  est  contigu  à 
l’un  des  sommets , a en  quelque  sorte  une  manière  d’être  diffé- 
rente de  Fautre.  Il  sulTit  que  tout  ce  qui  se  passe  à l’égard  du 
bord  EO  , ait  également  lieu  par  rapport  aux  cinq  autres  01,  IK, 
KG  , GII , 11E  , semblablement  situés.  On  juge  , à la  seule 
inspection  de  la  figure,  que  ces  six  bords  qui  sont  communs 
au  noyau  et  au  cristal  secondaire  , servent  de  lignes  de  départ 
à autant  de  décroissemens , dont  l’effet  est  de  produire  des  deux 
côtés  du  meme  bord  , tel  que  EO  , deux  triangles  ErO,  Es' O ; 
ce  qui  fait  en  tout  douze  triangles , six  vers  chaque  sommet. 

Or  le  calcul  démontre  que-,  dans  le  cas  présent , les  dé- 
croissemens se  font  par  deux  rangées  en  largeur , ainsi  qu  on  le 
voit  pl.  19,  oùl’on  s’est  borné  à tracer  l’espèce  de  pyramide 

supérieure  ajoutée  au  noyau.  Les  saillies  et  rentrées  alternatives 
que  forment  les  lames  de  superposition  vers  leurs  bords  décrois- 
sans  , étant  nulles  pour  nos  sens , dans  le  cristal  produit  par  la 
nature,  la  ligne  Es  représente  une  des  arêtes  contiguës  au 
sommet , telle  que  nous  la  voyons  sur  ce  même  cristal  ; ensorte 
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que  la  différence  entre  le  sommet  géométrique  j et  le  sommet 
physique  s' , s’évanouit  aussi , à cause  de  son  extrême  petitesse. 

ia6.  Tandis  que  les  lames  de  superposition  décroissent  vers 
leurs  bords  inférieurs , elles  prennent , an  contraire  , des  ac- 
croissemens  vers  leurs  bords  supérieurs  , en  se  recouvrant  mu- 
tuellement de  ce  même  côté  ; et  c’est  un  principe  général , que 
les  portions  de  lames  situées  hors  de  la  portée  des  décroissemens 
s’étendent  comme  elles  feraient  si  le  noyau  , en  conservant  sa 
forme , augmentait  simplement  de  volume.  Mais  la  théorie  fait 
abstraction  de  ces  variations  subsidiaires , pour  ne  considérer 
que  l'effet  immédiat  du  décroissement,  qui  seul  détermine  tout 
le  reste.  . 

127.  Un  résultat  qui  a lien  généralement  pour  tous  les  dodé- 
caèdres produits  en  vertu  de  la  même  loi , quels  que  soient  le* 
angles  primitifs,  consiste  en  ce  que  l’axe  de  chacun  de  ces  dodé- 
caèdres est  triple  de  l’axe  du  noyau  , et  en  ce  que  le  rapport 
des  solidités  est  le  même  que  celui  des  axes  : de  plus , on  trouve , 
à l’aide  du  calcul , que  dans  le  dodécaèdre  particulier  dont  il  s’agit 
ici,  le  grand  angle  OEs  ( pi.  I ,Jig.  7 ) de  chacune  des  faces  est 
rigoureusement  égal  à l’angle  obtus  EAI  du  noyau  , c’est-à-dire , 
de  îoi*'  3a'  i3",  et  que  l’incidence  mutuelle  de  deux  faces 
voisines  Ois,  Kb , sur  le  dodécaèdre,  à l’endroit  d’une  des 
arêtes  les  plus  saillantes  Is , est  égale  à celle  de  deux  faces  pa- 
reillement adjacentes  EAIO  , GAIK. , vers  un  même  sommet 
du  noyau  , c’est-à-dire  , de  io4'*'  28'  ifi" ■ C’est  ce  qui  a sug- 
géré le  nom  de  métastatique  que  nous  avons  donné  à cette  va- 
riété , et  qui  indique  comme  le  transport  ou  la  métastase  des 
angles  du  noyau  sur  le  cristal  secondaire.  Les  solutions  des  pro- 
blèmes relatifs  à la  structure  des  cristaux,  ont  servi  à dévoiler 
une  multitude  de  semblables  propriétés,  et  de  résultats  d’une 
géométrie  qui  paraîtrait  mériter  d’étre  étudiée , quand  même 
elle  ne  porterait  que  sur  de  simples  spéculations.  Mais  cette 
étude  présente  un  double  intérêt , lorsque  ces  propriétés,  dont 
elle  offre  le  développement , ont  un  fondement  réel  dans  la 
géométrie  de  la  nature. 
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Décroissemens  sur  les  Angles ♦ 

ia8.  Indépendamment  des  décroissemens  qui  ont  lieu  paral- 
lèlement aux  bords  des  faces  du  noyau,  il  s’eu  fait  aussi  dont 
les  directions  sont  parallèles  aux  diagonales  ; et  comme  ils  ont 
des  angles  pour  termes  de  départ , nous  les  appelons  dé croisse- 
mens  sur  les  angles. 

Soit  OII'O'  (p/.  ad)  une  des  faces  d’un  noyau  cubique» 

«oudiyisée  en  une  multitude  de  petits  carrés  qui  seront  les  bases 
d’autant  de  molécules.  On  peut  considérer  des  rangées  ou  des 
files  de  molécules,  non -seulement  dans  le  sens  j)es  arêtes, 
comme  la  rangée  alignée  suivant  ad , mais  aussi  dans  le  sens 
des  diagonales , comme  les  rangées,  dont  l’une  est  désignée  pat 
a,b,  c,  d,  e,f>  etc- 1 l'autre  par  n,  t,  l,  m , p , o,  r,  s , 
une  troisième  par  q , v,  k,  u,  x,  y,  z ; toute  la  différence 
consiste  en  ce  qu'ici  les  molécules  d'une  même  rangée  ne  se 
touchent  que  par  une  arête,  au  lieu  que  celles  qui  composent 
les  rangées  parallèles  aux  bords  se  touchent  par  une  de  leurs 
faces.  Nous  nous  bornerons  à un  seul  exemple  de  décroisse- 
mens sur  les  angles. 

la9-  Lafig-  a*  représente  un  octaèdre  régulier  qui  a pour 
noyau  un  cube  , dont  les  angles  solides  , comme  on  le  voit , ré- 
pondent aux  centres  des  faces  de  l’octaèdre  : dans  ce  cas , les 
lames  de  superposition  décroissent  par  une  rangée  sur  tous  les 
angles  des  faces  du  noyau  cubique  ; il  en  résulte  qu’à  l'égard 
de  l’angle  I'  (Jig-  20  ),  que  nous  choisissons  pour  exemple  , 
le  cube  qui  répond  à i est  soustrait  sur  la  première  lame  ; que 
sur  la  seconde  il  y a soustraction  des  deux  cubes  , qui  répon- 
dent à s , s'  ; sur  la  troisième , de  ceux  qui  répondent  à z , h , s' , 
et  ainsi  de  suite  ; ensorte  que  les  bords  situés  de  ce  même  côté  , 
sur  les  différentes  lames , sont  alignés  successivement  comme 
BB' , DD' , GG' , etc. 

Mais  d’après  le  principe  ( ia6  ),  que  partout  où  le  décrois- 
sement n’agit  pas  , le  cristal  s’accroît , au  contraire  , comme 
si  le  noyau  ne  faisait  lui-même  qu’augmenter  de  volume , les 
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lames  de  superposition  s'étendent  vers  les  parties  situées  entre 
leurs  bords  décroissans  , de  manière  à s’envelopper  mutuelle- 
ment , jusqu’à  ce  que , les  bords  décroissans  sur  une  même  lame 
venant  à se  toucher , il  ne  reste  plus  que  l’effet  des  décroisse- 
mens , qui  continuent  leur  marche  jusqu'à  ce  qu’ils  soient  arri- 
vés à leur  terme. 

Chacun  des  huit  angles  solides  du  cube  deviendra  donc  le 
point  du  départ  de  trois  décroissemens  qui  auront  lieu  sur  les 
trois  plans  qui  concourent  à la  formation  de  cet  angle  , d'où  il 
suit  qu’il  y aura  en  tout  24  faces  produites  en  vertu  des  décrois- 
semens. Mais  parceque  les  décroissemens  ont  lieu  par  unf 
simple  rangée , il  arrive  encore  ici  que  les  trois  faces  qui  nais- 
sent autour  d’un  même  angle  solide  sont  de  niveau , et  ainsi  les 
vingt-quatre  faces  se  réduisent  à huit , st , par  une  suite  de  la 
forme  régulière  du  noyau  , l’octaèdre  secondaire  est  lui-même 
régulier.  Cette  structure  est  celle  d’une  variété  du  plomb  sul- 
furé , connu  vulgairement  sous  le  nom  de  galène. 

Dans  le  même  cas , et  en  général  dans  tous  ceux  qui  ont 
rapport  aux  décroissemens  sur  les  angles,  les  faces  du  solide 
secondaire  ne  sont  plus  simplement  sillonnées  par  des  stries , 
coiyme  lorsque  les  décroissemens  se  font  sur  les  bords  : elles 
sont  hérissées  d’une  multitude  de  saillies , formées  par  les  an- 
gles solides  extérieurs  des  molécules  ; mais  tous  ces  angles  étant 
de  niveau,  et  les  molécules  étant  d’ailleurs  imperceptibles, 
les  faces  du  cristal  paraissent  former  des  plans  lisses  et  continus. 

La  figure  aa  représente  l’assortiment  des  petits  cubes  qaf 
concourent  à produire  une  des  faces  smn  ( fig . ai  ) de  l’oc- 
taèdre dont  nous  avons  parlé.  Le  cnbe  o ( Jig.  22  ) est  situé  à 
l’angle  solide  du  noyau  marqué  de  la  même  lettre  ( fig . ai  )r 
Les  cubes  dont  les  faces  sont  traversées  diagonalement  par  les 
lignes  bc , cr,  rb  , ( fig . aa  ) , appartiennent  aux  trois  pre- 
mières lames  de  superposition  qui  reposent  sur  les  trois  faces  du 
cube  adjacentes  à l’angle  o ; ceux  que  traversent  diagonalement . 
les  lignes  Id , dg  , gl , appartiennent  aux  trois  lames  suivantes. 
Passé  ce  terme  , les  bords  décroissans  se  touchent , de  manière 
que  chaque  lame  prend  la  figure  d’un  carré , dont  le  coté  cou- 
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tigu  à !a  face  smn  est  ku  , xy , ou  hz  ; et  tout  marche  alors  par 
des  lames  de  cette  même  figure , qui  vont  en  décroissant  de 
tbus  les  côtés  à la  fois  jusqu'aux  sommets  s , m , n , de  l'oc- 
taèdre , où  ces  lames  se  réduisent  à un  simple  cube. 

130.  Les  lois  da  décroissemens  sont  susceptibles  de  certaines 

modifications  qui  offrent  des  moyens  termes  entre  celles  dont 
nous  avons  parlé  ; mais  ce  n'est  point  ici  le  lieu  de  les  faire 
connaître , pareeque  notre  but  n'a  été  que  d’exposer  les  prin- 
cipes généraux  de  la  théorie  , et  de  donner  une  idée  des  résul- 
tats les  plus  ordinaires  auxquels  s'étendent  les  applications  de 
«es  méthodes.  ’ 

• v.  ♦ 

t 

Fécondité  des  lois  de  Décroissemens . 

131 . Nous  nous  sommes  bornés  à la  considération  des  forme* 
qui  ne  dépendent  que  d’une  seule  loi  de  décroissement , et  que 
nous  appelons  formes  secondaires  simples.  Mais  la  criitallisatioa 
nous  offre  très-souvent  des  formes  que  nous  nommons  compo- 
sées , et  dont  les  faces  sont  produites  par  le  concours  de  di- 
verses lois  de  décroissement;  et  lorsque  quelqu'une  de  ces  lois 
«'atteint  pas  sa  limite , et  que  son  effet  reste  comme  inter- 
rompu , le  cristal  secondaire  présente  des  faces  parallèles  à 
celles  du  noyau , interposées  entre  les  facetteâ  qui  sont  due* 
aux  décroissemens. 

Que  de  combinaisons  renfermées  dans  les  nombreuses  modi- 
fications de  ces  lois , qui , tour  à tour  séparées  sur  différens 
corps , et  offrant  dans  le  même  corps  l'assemblage  de  plusieurs 
formes  , agissent  tantôt  de  préférence  sur  certains  bords  ou  sur 
certains  angles,  tantôt  sur  les  uns  et  les  autres  à la  fois,  se 
multiplient  également  par  la  diversité  de  leurs  mesures  et  par 
celle  de  leurs  termes  de  départ  ; tantôt  enfin  masquent  entiè- 
rement le  noyau  , et  tantôt  laissent  subsister  son  empreinte  , et 
- font  servir  les  positions  constantes  de  ses  faces  à de  nouvelle* 
variations  ! Et  si  l’on  suppose  que  le  nombre  de  rangées  sous- 
traites soit  lui-meme  très-variable , et  qu'il  puisse  y avoir  de* 
décroissemens  par  vingt , trente , quarante  rangées  ou  davan- 


DE  PHYSIQUE.  77 

tage  , l’imagination  sera  effrayée  de  l’immense  quantité  de 
corps  réguliers  dont  une  seule  substance  pourrait  peupler  le 
monde  souterrain  ; mais  la  force  qui  produit  les  soustractions 
parait  avoir  une  action  très-limitée , et  jusques  ici  nous  n’avons 
point  trouvé  de  lois  dont  la  mesure  excédât  six  rangées.  Telle 
est  cependant  la  fécondité  qui  s’allie  avec  cette  simplicité  , 
qu'en  se  bornant  aux  décroissemens  ordinaires  par  une  , deux, 
trois  et  quatre  rangées  sur  les  bords  et  sur  les  angles  d’un  rhom- 
boïde , on  démontre  que  cette  espèce  de  noyau  est  susceptible 
de  produire  huit  millions  trois  cent  quatre-vingt-huit  mille  six 
cent  quatre  variétés  de  formes  différentes  , tandis  que  le  nombre 
de  celles  qui  ont  été  observées  jusqu’à  présent,  ne  s'étend  guère 
au-delà  de  soixante , relativement  à la  chaux  carbonatée , qui 
est  comme  le  Protée  des  minéraux. 

Généralité  de  la  Théorie. 

i3a.  Nous  n’entrerons  ici  dans  aucuns  détails  sur  la  struc- 
ture des  formes  secondaires , dont  la  molécule  est  un  tétraèdre 
ou  un  prisme  triangulaire  ; mais  nous  ne  croyons  pouvoir  mieux 
terminer  cet  article  , que  par  l’exposé  d’un  résultat  qui  sert  à 
lier  cette  structure  avec  celle  des  formes  originaires  du  parallélé- 
pipède. La  liaison  dont  il  s’agit  consiste  eu  ce  que  les  molé- 
cules tétraèdres  , ou  prismatiques  triangulaires  , sont  toujours 
.tellement  assorties  dans  l'intérieur  de  la  d’orme  primitive  et  des 
cristaux  secondaires , qu’en  les  prenant  par  petits  groupes  de  • 
deux  , quatre  ou  six  , elles  composent  des  parallélipipèdes  ; 
ensorte  que  les  rangées  soustraites  par  l’effet  des  décroissemens, 
ne  sont  autre  chose  que  des  sommes  de  ces  parallélipipèdes. 

i33.  Ainsi  dans  le  prisme  héxaèdre  régulier,  dont  l’hexagone 
ABCDFG  (/>/.  / il.),  représente  la  base  soudivisée  en  trian- 

gles , qui  sont  les  bases  d’autant  de  molécules  , il  est  évident 
que  deux  triangles  quelconques , voisins  l’un  de  l'autre , 
tels  que  Api,  AO  i , composentun  rhombe;  et  que  jaarconséqu  ent 
les  deux  prismes  auxquels  ils  appartiennent  forment , par  leur 
réunion , un  prisme  droit  à bases  rhombes , qui  est  une  des 
espèces  de  parallélipipèdes. 
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Supposons  une  série  de  lames  empilées  sur  l'hexagone 
ABCDFG,  et  qui  subissent,  par  exemple,  sur  leurs  dîfferens 
bords , des  soustractions , dont  telle  soit  la  mesure  que  ces 
blêmes  bords  soient  alignés  successivement  comme  les  cotés  des 
hexagones  ilmnrh  , kuxyge , etc.  ; l'effet  sera  le  même  que 
celui  d'un  décroissement  par  une  rangée  de  petits  parallélipi- 
pèdes,  composés  chacun  de  deux  molécules.  On  conçoit  que  , 
dans  le  même  cas,  le  résultat  du  décroissement  est  une  pyra- 
mide droite  hexaèdre  qui  repose  par  sa  base  sur  l'hexagone 
ABCDFG. 

i3 4-  Reprenons  le  dodécaèdre  à plans  rhombes  ( fig.  9 ) , 
que  nous  avons  vu  (1 13)  être  un  assemblage  de  tétraèdres , dont 
les  faces  sont  des  triangles  isocèles  égaux  et  semblables.  Si  nous 
partageons  les  douze  rhombes  en  quatre  assortimens  composés 
chacun  de  trois  plans , tels  que  ceux  qui  se  réunissent  pour 
former  l’un  quelconque  des  quatre  angles  solides  o,  y,  z,  g, 
bous  pourrons  considérer  chaque  assortiment , par  exemple  , 
Celui  qui  renferme  les  trois  plans  olrs , outs  , olpu , comme 
appartenant  à un  rhomboïde  qui  aurait  un  de  des  sommets 
situé  extérieurement  en  o,  et  dont  l'autre  sommet,  engagé 
dans  le  dodéoaèdre  , se  confondrait  avec  son  centre.  Or  il 
est  bien  clair  que , dans  cette  hypothèse , les  vingt-quatre 
tétraèdres , dont  le  dodécaèdre  est  l'assemblage , se  réunissent 
six  à six  pour  former  les  quatre  rhomboïdes  qui  ont  leurs  som- 
mets extérieurs  aux  points  o,  y,  z,  g.  Par  une  suite  nécessaire , 
si  l'on  suppose  la  division  mécanique  poussée  jusqu'à  sa  limite , 
toutes  les  molécules  tétraèdres  qui  répondent  à cette  limite, 
groupées  de  même  six  à six , donneront  des  rhomboïdes.  Or 
t'est  en  faisant  décroître  les  lames  de  superposition  par  une 
ou  plusieurs  rangées  de  ces  rhomboïdes  , que  la  théorie  par- 
vient à déterminer  les  formes  secondaires  des  substances  qui , 
comme  le  grenat , ont  le  dodécaèdre  à plans  rhombes  pour 
forme  primitive. 

i35.  Nous  avons  donné  le  nom  de  molécules  soustractives  à 
ces  parallélipipèdes  composés  de  tétraèdres  ou  dé  prismes  trian- 
gulaires, et  dont  les  rangées  mesurent  la  quantité  du  décrois- 
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bernent  qu’éprouvent  les  lames  de  superposition.  Le  calcul  n’a 
besoin  que  de  ces  parallélipipèdes  pour  arriver  à son  but  ; et 
l’espèce  d'anatomie  que  subissent  ensuite  ces  petits  solides , 
lorsqu’on  essaye  de  remonter  jusqu'à  la  véritable  forme  de  la 
molécule  intégrante  , est  une  affaire  de  pure  observation  , qui 
est  étrangère  à la  théorie.  Le  parallélipipède  représente  ici 
l’urfité  ; et  peu  importe  qu’il  y ait  au-delà  de  cette  unité,  des 
fractions  formées  de  ses  soudivisions.  Au  moyen  de  cette  con- 
formité entre  les 'résultats  donnés  par  les  diverses  formes  de 
molécules  intégrantes , la  théorie  a l’avantage  de  pouvoir  géné- 
raliser son  objet,  en  ramenant  à un  même  élément  cette  mul- 
titude de  formes  qui , par  leur  diversité , semblaient  peu  suscep- 
tibles de  concourir  en  un  point  commun. 

DU  CALORIQUE. 

i36.  Dans  tout  ce  que  nous  avons  dit  jusqu’ici  des  corps 
solides , nous  avons  considéré  leurs  molécules  comme  réunies , 
d’une  manière  invariable , par  la  force  de  l’affinité , et  nous 
n’avons  fait  attention  qu’aux  différentes  modifications  de  figures 
qui  résultaient  de  leur  arrangement.  Mais  l’affinité  elle-même, 
ou  plutôt  l’adhérence  qu’elle  produit  entre  les  molécules  , est 
Susceptible  d'une  infinité  de  variations  dépendantes  d’une  cause 
qui  en  balance  plus  ou  moins  l’effet,  et  quelquefois  finit  par  le 
détruire  entièrement. 

Cette  cause  qui  réside  dans  tous  les  corps,  tend  continuelle- 
ment à écarter  leurs  molécules,  et  suivant  que  son  action 
l’emporte  sur  celle  de  l’affinité , ou  est  en  équilibre  avec  elle  , 
ou  enfin  lui  est  inférieure , le  corps  se  dilate  , ou  conserve  son 
Volume  , ou  se  resserre  dans  un  plus  petit  espace.  Les  change- 
mens  qu’elle  opère  dans  les  dimensions  des  corps , ordinaire- 
ment assez  légers  pour  échapper  aux  yeux , sont  très-remar- 
quables dans  certaines  circonstances  dont  nous  citerons  des 
exemples.  Mais  son  action  se  manifeste  à nous  .par  un  effet 
d'un  autre  genre,  qui  a un  rapport  intime  avec  notre  organisation. 
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Lorsque  cette  action  s’exerce  avec  plus  d’énergie  sur  les  corp* 
qui  nous  environnent  que  sur  le  nôtre  , il  en  résulte  une  rupture 
d'équilibre  qui  fait  naître  en  nous  la  sensation  connue  sous  le 
nom  de  chaleur.  Tout  le  monde  sait  que  celle-ci  devient  plus 
vive  et  va  jusqu’à  la  douleur,  lorsqu’on  s’approche  des  corps 
embrasés  où  l’activité  de  la  cause  dont  il  s’agit  s’annonce  par 
la  destruction  même  de  ces  corps.  Les  physiciens  ont  donné  à 
cette  cause  les  noms  de  feu •,  de  rqatière  de  la  chaleur , ou  même 
de  chaMur  ; les  chimistes  modernes  la  désignent  sous  celui  do 
calorique,  que  nous  adopterons. 

137.  Le  calorique  n’est-il  que  l’effet  d’un  mouvement  intestin 
en  vertu  duquel  les  molécules  des  corps  soient  sollicitées  à s’é- 
carter ou  à se  rapprocher  les  unes  des  autres , selon  les  circons- 
tances? ou  bien  est-ce  une  matière  réellement  existante  qui 
écarte  les  mêmes  molécules , ou  leur  permette  de  se  rappro- 
cher, suivant  que  sa  quantité  augmente  ou  diminue  dans  les 
corps?  Sans  rien  décider  entre  ces  deux  opinions,  nous  emploie- 
rons le  langage  qui  est  conforme  à la  seconde,. en  la  regardant 
seulement  comme  une  hypothèse  plus  propre  à aider  la  concep- 
tion des  phénomènae , et  plus  commode  pour  les  exprimer. 

Nous  en  userons  de  même  dans  toutes  les  occasions  sem- 
blables , et  particulièrement  lorsque  nous  traiterons  de  l’élec- 
tricité et  d*  magnétisme , en  désignant  par  le  mot  de  fluide , 
les  deux  principes  composans  du  fluide , soit  électrique  , soit 
magnétique , non  pas  pour  exprimer  des  êtres  dont  l'existence 
n’est  pas  suffisamment  prouvée  , mais  pour  donner , par  la 
pensée  , un  sujet  à l’action  des  forces  connues  qui  concourent 
à la  production  des  phénomènes.  Du  reste,  nous  ne  perdrons 
pas  de  vue  la  différence  que  l’on  doit  mettre  entre  les  véritables 
fluides  que  nous  palpons,  que  nous  coérçons  dans  des  vases, 
et  ces  agens,  sur  l'existence  desquels  l’observation  s’est  tue 
jusqu'ici.  Nous  ne  les  plaçons  point  dans  la  nature,  mais 
seulement  dans  la  théorie,  parcequ’ils  ont  l'avantage,  quand 
ils  sont  bien  choisis , de  représenter  fidèlement  les  résultats  , 
d'en  offrir  une  explication  satisfaisante  , et  même  de'  noua 
aider  à les  pfévoir  ; ensortc  que  s’ils  ne  sont  pas  les  véritables 
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agens  employas  par  la  nature  à la  production  des  phénomènes 
ils  sont  censés  en  tenir  lieu  et  en  être  les  équivalens.  * 

Nous  insistons  sur  cette  remarque,  parcequ’il  nous  paraît 
essentiel  au  progrès  des  sciences,  de  porter  partout,  dans 
leur  étude,  cette  justesse  et  cette  précision  d’idées,’  dette 
méthode  correcte  et  sévère  qui  met  chaque  chose  à son  véritable 
niveau,  qui  évite  d’en  faire  dire  à la  nature  plus  quelle  n'en 
a dit , et  de  confondre  une  hypothèse  simplement  explicative , 
avec  une  vue  nette  des  objets  qui  ont  un  fondement  réel.  On 
peut  comparer  la  Physique  à un  tableau  qui,  pour  être  heu- 
reusement exécuté,  doit  faire  ressortir  la  nuance' expressive 
qui  sépare  la  certitude  de  la  simple  vraisemblance , et  où  l’on 
doit  reconnaître  tour  à tour  une  main  ferme  et  hardie  dans 
les  traits  fortement  prononcés,  et  une  main  sage  et  mesurée, 
dans  (ceux  qui  demandent  à être  adoucis.  Revenons  à l’objet 
dont  nous  avions  commencé  à nous  occuper. 

C est  à la  chimie  qu'appartient  encore  le  développement  des 
effets  qui  dépendent  de  la  manière  dont  le  calorique  agit  dans 
la  composition  et  dans  la  décomposition  des  corps.  IVous  le 
considérerons  surtout  dans  son  état  ordinaire  , et  sous  le  point 
de  vue  de  la  Physique. 

A 

i.  Des  Principes  sur  lesquels  est  fondée 
la  théorie  du  Calorique. 

i38.  Dans  l’hypothèse  que  nous  avons  admise  , le  calorique 
doit  être  considéré  comme  un  iluide  très-subtil , éminemment 
élastique , qui  pénèlre  tous  les  corps,  dans  l'interieur  desquels 
il  est  répandu  plus  ou  moins  abondamment.  La  quantité  de  ce 
fluide  que  renferme  un  corps,  n’y  jouit  pas  de  toute  sa  force  ex- 
pansive naturelle,  ainsi  que  noqs  l’expliquerons  dans  la  suite; 
mais  elle  en  conserve  une  partie  plus  ou  moins  considérable  , 
en  vertu  de  laquelle  le  calorique  fait  elTort  pour  s’échapper  du 
même  corps,  ensorte  quiil  ne  peut  y être  maintenu  que  parla 
résistance  du  calorique  engagé  dans  les  corps  environnans , et 
Tome  I.  fl 
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qui  a une  tendance  égale  à s’en  échapper.  Si  cette  égalité  cesse, 
par  une  surabondance  de  calorique  dans  quelqu'un  des  corps , 
celui-ci  cède  aux  autres  une  partie  de  son  fluide  . jusqu’à  ce  que 
l'équilibre  soit  rétabli.  La  tendance  du  calorique  à s'échapper 
ainsi  d’un  corps,  a été  désignée  par  le  mot  de  tension , qui  assi- 
mile l’état  du  calorique  à celui  d'un  ressort  bandé.  C'est  pro- 
prement dans  la  quantité  de  cettr  tension’que  consiste  ce  qu’on 
appelle  la  température  d’un  cd’rps , et  suivant  que  la  tension 
augmente  ou  diminue , la  température  s’élève  ou  s'abaisse  , ce 
que  l'on  exprime  aussi  dans  un  langage  plus  familier , en  disant 
que  le  corps  s'échauffe  ou  se  refroidit.  -/- 

189.  Pour  faciliter  l’intelligence  des  détails  relatifs  à l'objet 
qui  nous  occupe  , il  ne  sera  pas  inutile  de  donner  ici , comme 
par  anticipation  , une  idée  du  thermomètre.  Cet  instrument  est 
composé  d'un  tube  terminé  en  forme  de  boule , et  remplid’une 
liqueur  dont  les  dilatations  et  les  contractions  font  connaître  les 
variations  (pie  subit  la  température  des  corps  en  contact  avec 
le  thermomètre.  Il  eu  résulte  que  la  colonne  de  liqueur  qui 
■occupe  le  tube  , s’alonge  et  se  raccourcit  à mesure  que  la  tem- 
pérature s'élève  et  s'abaisse.  Les  mouvemens  de  la  colonne  se 
mesurent  à l’aide  d'une  graduation  dans  laquelle  en  distingue 
demi  limites  , dont  l’une  répond  au  point  d'abaissement  de 
cette  colonne  , lorsque  la  température  est  celle  de  la  glace  fon- 
dante , et  l’autre  au  point  d’élévation  de  la  même  colonne  , 
lorsque  la  température  est  celle  de  l'eau  bouillante.  Dans  le 
thermomètre  dit  de  Réaumur , et  dans  celui  qu’on  appelle  cen- 
tigrade , le  zéro  de  l’échelle  indique  le  terme  dé  la  glace  fon- 
dante -,  mais  dans  le  premier  , l'intervalle  compris  entre  ce 
terme  et  celui  de  l’eau  bouillante , est  divisé  en  80  parties , et 
dans  le  second  , en  ico  parties.  La  soudivision  est  continuée 
dans  l’un  et  l’autre  thermomètre , au-dessous  de  zéro  , en  par- 
ties égales  à celles  qui  soudivisent  l’intervalle  entre  les  deux 
limites. 

i4o.  Nous  venons  de  dire  que  les  dilatations  de  la  colonne 
de  liquide  renfermée  dans  le  tube  du  thermomètre  annoncent 
les  élévations  de  la  température  , quoique  ce  soient  deux  effets 
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distinct»  et  produits  par  deux  actions  différentes  du  calorique  , 
ainsi  que  nous  le  ferons  yoir.  Il  en  est  de  même  des  contractions 
du  liquide  à l’égard  des  abaisseraans  de  la  température.  Mais 
ce»  effets  étant  proportionnai»  entre  eux , dan»  un  thermomètre 
dont  la  construction  a été  dirigée  vers  la  plus  grande  perfection 
de  cet  instrument,  la  marche  de  la  dilatation  devient  ici  un 
terme  de  comparaison  t qui  nous  sert  à mesurer , en  quelque 
sorte  , de  l’œil  celle  de  La  température. 

i4>  ■ Nous  ne  devons  pas  omettre  que  quand  on  emploie  le 
même  instrument  comme  indicateur  dé  la  température  de  l’air 
ou  de  quelqu'arttre  corps , on  suppose  sa  masse  assez  petite  , 
pour  que  la  quantité  de  calorique  qu'il  cède  ou  qu'il  enlève  aux 
substances  environnantes , puisse  être  négligée  sans  erreur  sen- 
sible. Nous  donnerons  plus  bas  une  description  développée  du 
thermomètre  , jointe  à la  théorie  de  sa  construction. 

i4a.  Dans  l'uxposé  que  nous  venons  de  faire  des  connais- 
sances préliminaires  relatives  à la  théorie  du  calorique  , nous 
sommes  partis  des  deux  e(Tçts  les  plus  remarquables  de  ce  fluide, 
la  dilatation  et  l'élévation  de  température  qu'il  produit  dan» 
les  corps , à mesure  qu'il  s'introduit  entre  leurs  molécules.  Mais 
le  développement  des  phénomènes  exige  que  nous  considérions 
maintenant  le  calorique , tel  qu'il  est  en  lni-mèine , lorsqu'il 
n'obéit  qu'à  ses  forces  naturelles , et  qu'il  est  dégagé  des  es- 
pèce» d'entraves  que  son  séjour  dans  l'intérieur  des  corps  met  à . 
6on  action.  Personne  ne  nous  parait  avoir  conçu  plus  heureuse- 
ment ce  sujet  que  M.  Pierre  Prévost,  ni  avoir  mienx  saisi  les 
propriétés  qu’il  convenait  d'attribuer  ici  au  calorique , pour 
que  la  théorie  qui  en  naîtrait  fût  d'accord  avec  l'observation  (i.). 
Nous  nous  conformerons , dans  ce  qui  va  suivre  , aux  principes 
de  ce  célèbre  physicien  , à quelques  modilications  près , qui 
ne  tendent  qu’à  en  simpliüer  les  applications. 


(l)  Recherches  physico-mecaniqnes  «or  la  chaleur,  Paris,  1792.  Mémoire 
sur  l'équilibre  du  feu,  Jouro.  de  Phys.,  1792,  9.  3i4  et  suiv. 
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Calorique  rayonnant. 

i .f.  a • — \ iy.  , 

, 143.  Telle  est  donc  la  manière 'Sont  le  calorique  , dans  son 
état  de  liberté  , exerce  sa  force  expansive  , que  ses  particules 
ont  un  mouvement  rapide,  qui  se  fait  en  ligne  droite,  tant 
qu'aucun  obstacle  ne  l’arrête.  Ces  particules , en  s'élançant 
comme  à la  file’,  laissent  entre  elles  des  intervalles  incompara- 
blement plus  grands  que  leurs  diamètres;  d’où  il  arrive  que 
quand  différentes  files  se  croisent,  les  molécules  de  chacune 
trouvent,  toujours  un.  passage  libre*  pour  traverser  4es  routes 
suivies  par  les  autres , ensorte  que  le  mouvement  général  ne 
trouble  point  les  mouvemens  particuliers.  Nous  verrons  dans  la 
suite  que  ces  propriétés  du  calorique  lui  «ont  communes  avec  la 
lumière,  au.moina  dans-1!’ opinion  Newtonienne  que  nous  avons 
adoptée. 

D'après  ces  premières  notions , on  doit  concevoir  que  , dans 
un  espace  quelconque,  où  le  calorique  est  libre  de  se  propager, 
il  existe , à toutes  les  températures , une  multitude  innombrable 
de  rayons  du  meme  Quide , qui  se  meuvent  dans  toutes  les  di- 
rections imaginables  ; d’où  il  résulte  que  chaque  point  de  l’es- 
pace dont  il  s’agit,  est  tomme  un  double  centre  , d'où  partent 
et  vers  lequel  tendent , de  tous  les  côtés , des  suites  non  inter- 
rompues de  ces  mêmes  rayons.  , 

- 1 44.  Dans  cet  état,,  où 'le  calorique  abandonné  à lui-même, 
«'élance  comme  la  lumière  , on  lui  donne  le  nom  de. Calorique 
rayonnant.  C’esteous  cette  forme , qne  l'on  pourrait  appeler  sa 
forme  naturelle,  qu’il  traverse  continuellement  l'air;  et  ilia 
copserve  , posé  certaines  conditions , à la  rencontre  des  corps 
solides.  Si  la  surface  qui  le  reçoit  est  lisse  et  polie , surtout  si 
c’est  celle  d’un  miroir  métallique  , les  rayons  qui  y arrivent 
obliquement,  se  relèvent , en  faisant  avec  elle  un  angle  égal  à 
celui  de  leur  incidencè.  Cette  espèce  de  déviation  , à laquelle 
on  a donné  le  nom  de  réflexion  , a lieu  également , et  suivant  la 
même  loi , par  rapport  à la  lumière , ainsi  que  nous  l’expli- 
querons , eu  parlant  de  ce  dernier  tluide. 
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Les  propriétés  du  calorique  Rayonnant  ont  été  en  partie  cons- 
tatées, depuis  long-temps  , par  Schéele , à l’aide  de  l'expé- 
rience , et  l’on  est  étonné  de  la  sagacité  avec  laquelle  il  les  a 
apperçues  , à une  époque  où  ce  sujet  était  presque  entièrement 
neuf  (1);  Pour  mieux  étudier  les  caractères  de  ce  fluide  ainsi 
dégagé  de  toute  contrainte  , il  avait  choisi  une  des  circonstances 
où  les  phénomènes  qu’il  produit  se  montrent  d’une  manière  plus 
sensible , savoir , celle  où  il  sort  d’un  poêle  dans  lequel  le  boia 
brûle  avec  activité  , et  dont  on  a laissé  la  porte  ouverte.  Le  ca- 
lorique dans  cet  état,  ainsi  que  le  remarque  Schéele  , s’élance, 
comme  un  torrent , à travers  l’air  environnant , et  son  émission 
a une  si  forte  tendance  pour  se  faire  en  ligne  droite , que  sa 
direction  n’est  point  changée  par  le  courant  d’air  qui  se  meut 
constamment  vers  la  bouche  du  poêle , pour  remplacer  celui 
qui  s'échappe  , en  vertu  de  la  dilatation  produite  par  la  chaleur 
intérieure.  Envain  même  agite-t-on  fortement  l’air  situé  devant 
la  porte  du  poêle  : la  marche  des  rayons  du  calorique  n’en  est 
pas  plus  dérangée  que  celle  des  rayons  solaires. 

145.  A cette  première  observation  de  Schéele , succède  celle 
de  la  réflexion  du  calorique  rayonnant , sur  la  surface  des  mi- 
roirs métalliques,  suivant  les  mêmes  lois  que  pour  la  lumière  ; 
et  si  le  miroir  est  coneave  , l'action  du  calorique  se  concentre  à 
son  foyer , ensorte  qu'un  morceau  de  soufre  placé  à ce  foyer 
s'allume  dans  l'instant. 

146.  Tant  que  le  calorique  conserve  sa  forme  rayonnante , 
soit  qu’il  se  réfléchisse  à la  surface  d’un  corps , on  qu'il  en  tra- 
verse librement  la  masse , il  n’affecte  point  la  température  de 
ce  corps  et  n'en  altère  en  aucune  manière  les  dimensions. 
Schéele  a encore  observé  cette  permanence  de  la  température  , 
dans  le  cas  de  la  réflexion.  Son  miroir  concave  de  métal  ne  fut 
point  échauffé  , quoiqti’ exposé  à l'eflluve  abondant  de  calorique 
qui  agissait  avec  tant  d’énergie  sur  un  corps  placé  à l'endroit  du 
foyer.  Mais  si  l'on  enduisait  la  surface  du  miroir  d’un  peu  de 


(1)  Traite  chimique  de  l'air  et  du  feu , traduit  par  Dictrich,  1781,  pp.  tld 
et  ni<. 
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euie  , en  la  passant  am-dessus  d'une  chandelle  allumée , le  ca- 
lorique qui  tombait  sur  ce  miroir , perdait  sa  forme  rayonnante, 
et  s'unissait  au  métal , qui  s'échaudait  bientôt  jusqu'au  point  de 
ne  pouvoir  plus  etre  manié  impunément. 

. 

Caloriqiie  sensible  et  Calorique  latent. 

•*? ■ ' '•  . . 

1 47-  Cette  dernière  observation  nou»  présente  le  calorique 
sous  un  nouvel  état  auquel  il  passe  , toutes  les  fois  qu’il  s'en- 
gage dans  l'intérieur  des  corps.  Il  exerce  alors  sa  force  ordinaire* 
ment  de  deux  manières,  comme  nous  l’avons  déjà  indiqué  (f36), 
l'une  en  échauffant  les  corps  et  en  élevant  leur  température, 
l'autre  , en  leur  faisant  subir  une  augmentation  de  volume  , à 
mesure  qu’il  écarte  leurs  molécules , en  vertu  de  son  élasticité. 

148.  Or  la  distinction  de  ces  deux  effets  nous  conduit  à en 
admettre  une  dans  la  manière  de  concevoir  la  cause  qui  les  pro- 
duit. Elle  consiste  en  ce  qu’il  y a toujours  une  partie  de  l’action 
du  calorique , qui  est  employée  uniquement  à faire  monter  la 
température  , et  une  autre  qui  n’intervient  que  pour  dilater  le 
volume,  et  qui  échappe  aux  indications  du  thermomètre  (1). 
Nous  pouvons  donc , pour  plus  de  simplicité , considérer  le  ca- 
lorique qui  s’introduit  dans  un  corps,  comme  étant  composé 
de  deux  portions  destinées  à produire  les  deux  actions  dont  nous 
venons  de  parler.  Nous  appellerons  calorique  sensible  celle  qui 
échauffe  le  corps  , et  calorique  latent  celle  qui  le  dilate. 

149.  Pour  mieux  faire  ressortir  la  distinction  dont  nous  ve- 
nons de  parler  , nous  citerons  ici , en  prenant  l'air  pour  exem- 
ple , quelques  expériences  sur  lesquelles  nous  nous  proposons 
de  revenir , dans  la  suite , avec  plus  de  détail. 

Imaginons  qu’une  masse  d’air  étant  d’abord  resserrée  de  toutes 
parts,  on  augmente  , à l’aide  d’un  moyen  quelconque , l’espace 
qu’elle  occupait , de  manière , par  exemple  , que  l’accrdisse- 


( • ) Le  fondement  de  cette  diitinrtion , qni  est  doe  »o  célébré  Laplace , m 
•coure  dans  un  très-beau  Mémoire  publié  par  ce  tarant  f conjointement  arec 
Larouier.  Mémoires  de  l’Acad.  dct  Sciences,  t;8o,  p.  388. 
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ment  soit  d'un  dixième.  Cet  air  s’étendra , pour  remplir  le  ride , 
et , après  la  dilatation  , sa  température  sera  encore  la  même. 
Or  il  n’aura  pu  se  dilater , en  conservant  ainsi  sa  température, 
sans  enlever  du  calorique  aux  corps  environnans,  comme  nou* 
le  ferons  voir  ailleurs.  Mais  ce  calorique  aura  pris  tout  entier  la 
forme  de  calorique  latent , pour  opérer  la  dilatation. 

On  peut  aussi  supposer  que  l’air  , sans  être  soumis  à l’in- 
fluence des  corps  environnans , reçoive  dès  le  premier  instant 
une  quantité  de  calorique  égale  à celle  qu’il  leur  aurait  déro- 
bée. Cette  quantité  disparaîtra  de  même  pendant  la  dilatation 
à laquelle.son  action  sera  employée  toute  entière  , ensorte  que 
la  température  finira  encore  par  se  retrouver  au  même  degré 
qu'avant  l’expérience.  * , 

Concevons  au  contraire  qu’au  lieu  de  permettre  à l'air  de 
s'étendre  , on  le  tienne  resserré  dans  l’espace  primitif,  et  qu'en 
même  temps  on  lui  communique  une  certaine  quantité  de  calo- 
rique additionnel.  Toute  cette  quantité  restera  à l’état  de  ca- 
lorique sensible , pour  élever  la  température. 

Imaginons  enfin  que  l’on  communique  à l’air  cette  même 
quantité  de  calorique  , plus  celle  qui  avait  servi  à le  dilater  la 
première  fois  , et  qu’ensuite  on  augmente  encore  d’un  dixième 
l’espace  dans  lequel  il  était  renfermé.  Les  deux  effets  qui  avaient 
lieu  séparément  dans  les  expériences  précédentes  s’opéreront 
simultanément , c’est-à-dire  que  la  quantité  qui  avait  produit 
la  dilatation  , en  passant  à l’état  de  calorique  latent , agira  en- 
core ici  de  la  même  manière  , tandis  que  l'autre,  conservant  la 
forme  de  calorique  sensible , fera  monter  la  température  du 
mèjpe  nombre  de  degrés.  Or  c’est  ce  qui  a lien  , en  général  , 
à l'égard  des  corps  dans  l’intérieur  desquels  le  calorique  s’accu- 
mule de  plus  en  plus. 

Le  phénomène  prendra  une  marche  inverse , si  l’on  suppose 
qu’une  certaine  quantité  de  calorique  s'échappe  de  l’intérieur 
d’un  corps.  Celui-ci  éprouvera  alors  un  refroidissement  accom- 
pagné d’une  diminution  de  volume.  Le  premier  effet  sera  dû 
an  dégagement  d’une  portion  de  calorique  sensible , et  le  se- 
cond à celui  de  la  portion  correspondante  de  calorique  latent. 


I 


• ' 

88  TRAITÉ?  ÉLÉMENTAIRE 

On  peut  obtenir  aussi  les  deux  effets  séparément , en  faisant 
subir  à l’air  des  variations  qui  présentent  de  même  l’inverse  de 
celles  que  nous  avons  citées  ; c’est  ce  qu’on  verra  par  les  résul- 
tats des  expériences  qui  concernent  cet  objet , et  dont  l'exposé 
trouvera  sa  place  dans  un  autre  article. 

150.  Pour  donner  une  idée  encore  plus  juste  de  ce  qui  se 
passe  dans  les  phénomènes  dont  nous  venons  de  parler , nous  ne 
devons  pas  omettre  une  différence  relative  à la  marche  des  ac- 
tions exercées  par  les  deux  parties  qui  sont  censées  soudiviser 
la  totalité  du  calorique  qu’un  corps  reçoit  dans  son  intérieur. 

Elle  consiste  en  ce  que  la  partie  qui  reste  à l'état  de  calorique 
sensible  est  proportionnelle  aux  élévations  de  température  dont 
elle  est  la  cause  , au  lieu  que  la  partie  qui  devient  latente  , et 
qui  prpduit  la  dilatation  , suit  un  rapport  qui  communément  ne 
s’accorde  pas  avec  les  élévations  de  température , mais  qui  subit 
d’un  instant  à l’autre  des  inégalités , suivant  le  plus  ou  moins  de 
facilité  du  corps  pour  se  prêter  à l’action  de  cette  partie , à 
raison  de  la  distance  entre  ses  propres  molécules  et  des  autres 
modifications  susceptibles  de  varier  avec  la  dilatation  elle-même. 
Cette  observation  nous  sera  utile , lorsque  nous  traiterons  du 
thermomètre. 

« 

Équilibre  du  Calorique. 

151.  Pendant  le  passage  à l’équilibre  de  température  entre 
deux  corps , l’un  chaud , l'autre  froid  , et  que  l’on  suppose  sé- 
parés , ces  corps  s’envoient  continuellement  Tim  à l’autre  des 
quantités  de  calorique  rayonnant , qui  tendent  vers  l'égalité  ; 
et  c’est  au  terme  où  elle  a lieu,  que  l’équilibre  se  trouve  établi. 

De  plus , une  partie  des  rayons  envoyés  par  chaque  corps  est 
émise  de  son  intérieur , et  une  partie  de  ceux  qu’il  reçoit  s'y 
introduit  ; et  c’est  de  l’une  et  de  l'autre  partie  que  dépendent 
les  variations  de  la  température  et  du  volume.  Le  reste  des 
rayons  envoyés  ou  reçus  provient  des  réflexions  qui  ont  lieu  à 
la  surface , et  n’a , comme  nous  l’avons  déjà  dit , aucune  in- 
fluence sur  la  température  ; sur  quoi  nous  remarquerons  que 
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les  surfaces  qui  sont  ternes  et  inégales  conservant. néanmoins  la 
propriété  de  réfléchir , jusqu'à  un  certain  point  / le  calorique 
rayonnant , dont  l'analogie  avec  la  lumière  se  soutient  encore 
dans  ce  cas.  , •'» 

i5a.  L'émission  et  l'absorption  du  calorique  comparées  soi* 
enfre  elles  , soit  avec  la  réflexîon.du  même  fluide  , nous  four- 
nissent deux  principes  sur  lesquels  repose  , en  grande  partie  , ' 
l’explication  des  phénomènes  dans  lesquels  les  corps  spnt  placés 
hors  du  contact.  L’un  consiste  en  ce  que  le  pouvoir  d'émettre 
le  calorique  interne  , que  nous, nommerons  le  pouvoir  émissif, 
et  celui  d’absorber  le  calorique  qui  vient  du  dehors  , ou  te 
pouvoir  absorbant , s’accroissent  et  diminuent  par  des  degrés 
égaux  dans  un  même  corps.  Si  ^’un  est  doublé  ou  triplé , par 
l’effet  de  quelque  circonstance  , l’autre  le  sera  pareillement. 
Le  second  principe  , est  que  le  pouvoir  réfléchissant , à mesure 
qu’il  varie  relativement  à un  même  corps  , détermine  un» 
égale  variation  en  sens  contraire  dans  le  pouvoir  d’émettre  ou 
d'absorber  le  calorique  ; autant  l'un  augmente  , autant  l'autro 
diminue  , et  réciproquement  ; ensorte  que  tout  ce  qu'un  corps, 
que  l’on  suppose  avoir  reçu  un  nouveau  degré  de  poli , réfléchit 
de  plus  qu’auparavant,  sur  une  quantité  donnée  de  calorique, 
est  la  mesure  de  ce  qu’il  émet  ou  absorbe  de  moins. 

i53.  Mais  pour  procéder  par  degrés , dans  le  développement 
des  phénomènes , concevons  d'abord  deux  corps  A et  B dont 
le  pouvoir  réfléchissant  soit  nul , ensorte  que  tout  le  calorique 
rayonnant  qu’ils  lancent  l'un  vers  l'autre  , provienne  de  leur 
intérieur.  Concevons  de  plus  que  ces  corps  étant  en  présence 
l’un  de  l'autre , la  température  de  A soit  plus  élevée  que  celle 
de  B.  Us  b’ enverront,  comme  par  échange,  une  portion  de  leur 
calorique  , sous  forme  rayonnante.  Mais  comme  A est  plu* 
chaud  que  B,  il  lui  en  enverra  davantage  dans  un  temps  donné , 
qu’il  n'en  recevra  de  lui  ; ensorte  que  la  quantité  de  calorique 
perdue  par  B étant  plus  que  compensée  , au  lieu  que  , relati- 
vement au  corps  A , il  n’y  aiira  point  compensation , la  tem- 
pérature de  B s’élèvera  , tandis  que  celle  de  A s’abaissera.  A 
mesure  que  les  échanges  se  multiplieront , la  ditférencc  entra 
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y^aura  égalité*  entropies 
et  alors  chaque  corps  continuera, 
de  calorique  qu’il  en  recevra,  et 
L-‘  tant  que  le  système 
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1 54- . Imaginons , pour  fî*^r  nos  idées,  que  la  quantité  de 
caloriqujï  rayonnât  que  chaque  Corps  reçoit  ou  envoiei  dans 
cet  état  d’équilibre  , étant  composée  de  qdatre  centarayons  , 
la  surface  de  A acquierre  tout-^pÿoup  la  faculté  de  réfléchir  à 

lextfrLir  deCi^"1^-  -T^-1  ■ ’ ' 

arrivent.  Le  po 


y parmi  les  quatre  cents  qui  lui 
emissif  et  le  pouvoir  absorbant  se  trou- 
veront dimàmcs  d’autant  ( 1 5^J  , ensorte  qu’au  lieu  de  quatre 
cents  ravqns  qui  éuientjmjs  ou  absorbés  paf  le  corps  A , dans 
un  tempsjdonné , il  n’ÿ  en  aura  plus  que  deux  cents.  Ainsi  les 
deux  Corps  continueront  de  s'envoyer  l'un  à l’autre  quatre 
cents  rayqns  ; mais  à l'égard  de  B , tout  sera  émis  ou  absorbé , 
et  par  rapport  à.A„  une  moitié  sera  réfléchie,  et  l'autre  sera 
émise,  oi^absorbée , d'où  l'on  voit  que  1 uniformité  de  tempé- 
rature continuer^  d'avoir  lieu  dans  chacun  des  deux  corps. 

Supposons  enfin  que  B acquierre  à son  tour  un  pouvoir- 
réfléchissant,  .mais  qui  soit  seulement  une  fois  moindre  que 
celui  de  A.  Il  sera  facile  d'en  conclure  que  parmi  les  quatre 
cents  rayons  envoyés  ou  reçus  par  B , trois  cents  seront  soumis- 
à l'émission  ou  à l'absorption , et  les  cent  autres  à la  réflexion, 
tandis  que  les  choses  se  passeront  encore  de  même  par  rapport 
au  corps  A ; c’est-à-dire , qu’il  émettra  ou  absorbera  deux  cents 
rayons,  et  en  réfléchira  deux  cents.  De  cette  manière,  la 
répartition  qui  se  fait,  entre  la  surface  et  l'intérieur  de  chaque 
corps,  de  la  quantité  de  calorique  que  ce  corps  reçoit  ou 
envoie  continuellement , satisfait  en  même  temps,  au  rapport 
entre  les  pouvoirs  réfléchissans,  et  à la  condition  d'une  tempé- 
rature constante.  -■ 

»55-  Il  existe  un  autre  mode  de  passage  à l'état  d’équilibre  , 
où  le  calorique  sensible  conserve  sa  forme.  C’fst  celui  qui  a 
Leu  entre  plusieurs  corps  en  contact  les  uns  avec  les  autres  *. 
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»par  des  températures  différentes.  Alors  une  portion  du  calo- 
rique renfermé  dans  les  corps  plus  cbauds , s’introduit  immé- 
diatement dans  ceux  qui  sont  plus  froids,  et  s’y  répand  de 
proche  en  proche  , avec  plus  ou  moins  de  difficulté , avec  plus 
ou  moins  de  lenteur,  jusqu’à  cé  qu’il  y ait  partout  uniformité 
de  température.  / 

}tr  ■%»  ' A <V  -*1 

Influence  de  la  capacité  de  Calorique. 

1 56.  Reprenons  maintenant  le  cas  où  les  corps  en  commerce 
de  calorique  sont  séparés  les  uns  des  autres , et  examinons  de 
plus  près  la  marche  du  phénomène , pendant  les  momens  qui 
5 Jsrêcèdent  l'équilibre.  D'une  part,  les  réflexions  qui  ont  lieu 
â la  surface  des  corps  dépendent  du  rapport  entre  les  pou- 
voirs réfléchissans.  D’une  autreépart,  l’effet  du  calorique  qui 
s'engage  dans  l'intérieur  des  corps  est  soumis  à l'influence  de 
la  nature  particulière  de  chaque  corps , ce  qui  apporte  de 
grandes  variations  dans  les  quantités  de  calorique  qui  doivent 
être  cédées  ou  dérobées  par  les  différens  corps,  pour  que 
l’égalité  de  température  s’établisse.  Pour  mieux  faire  conce- 
voir en  quoi  consiste  cette  influence , supposons  d’abord  un 
corps  A , placé  à distance , entre  deux  autres  corps  B et  C , 
égaux  en  masse,  et  qui  aient  une  même  température,  mais 
plus  basse  que  celle  du  corps  A.  Si  les  trois  corps  sont  homo- 
gèftes , B et  C , au  moment  de  l’équilibre , auront  reçu  de  A 
des  accroissemens  égaux  de  calorique  interne , et  le  rapport 
entre  la  partie  employée  à déterminer  l’élévation  de  tempéra- 
ture et  celle  qui  produira  la  dilatation,  sera  le  même  de  part 
et  d’autre. 

L’égalité  aura  encore  lieu , dans  le  cas  où  B et  C seulement 
seraient  homogènes. 

i5y.  II  en  sera  tout  autrement,  si  les  trois  corps  sonthétéro- 
gènes  , ou  même  si  l’un  des  corp^B  et  C diffère  de  l'autre  par 
sa  nature.  Alors  la  condition  de  l’équilibre  exigera  que  le  corps 
A ait  cédé  aux  deux  autres  des  quantités  inégales  de  calorique , 
et  celle  que  chacun  de  ces  derniers  corps  aura  acquise  sera 
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plus  on  moins  considérable  , suivant  que  ce  corps  , en  vertu  de 
sa  nature  particulière  , de  sa  contextùre  et  des  autres  circons- 
tances , aura  besoin  d’employer  plus  ou  moins  de  calorique  à 
son  élévation  de  température  et  à la  dilatation  qui  en  est  la 
suite.  On  conçoit , par  exemple  , que  la  portion  de  calorique 
requise  pour  la  dilatation  devra  être  plus  grande , toutes  choses 
égales  d’ailleurs  , si  l’affinité  qui  détermine  la  cohésion  des  mo- 
lécules du  corps  oppose  plus  de  résistance  à leur  écartement. 
C’est  cette  dispositiôn  à s'emparer  de  tout  le  calorique  néces- 
saire pour  produire  le  double  effet  dont  nous  venons  de  parler, 
que  nous  nommons  en  général  capacité  de  calorique. 

Ainsi  , dans  l’hypothèse  où  B aurait  une  capacité  plus  grande 
que  celle  de  C , elle  exigerait  que  le  calorique  fût  plus  accu- 
mulé dans  l'intérieur  du  même  corps  , pour  que  le  résidu  de 
la  force  expansive  naturelle  de  ce  fluide  fût  égal  à celui  de  la 
force  du  calorique  de  C , qui  serait  moins  abondant  , mais  en 
même  temps  moins  captivé.  De  là  vient  que  si  un  thermomètre 
appliqué  au  corps  B restait  stationnaire  , il  le  serait  également ,' 
lorsqu’ensuite  on  le  présenterait  au  corps  C , parceque  les  ten- 
sions du  calorique  étant  égales  dans  les  deux  corps , le  ther- 
momètre , à son  tour  , ne  pourrait  se  trouver  en  équilibre  de 
tension  avec  le  corps  B , sans  y être  aussi  avec  le  corps  C. 

1 58.  Les  choses  ont  lieu  d’une  manière  analogue  dans  le  pas- 
sage à l’état  d’équilibre  entre  des  corps  de  différentes  natures  , 
en  contact  les  uns  avec  les  autres.  Les  quantités  de  calorique 
éédées  par  les  corps  plus  chauds  à ceux  qui  le  sont  moins  , dé- 
pendent , toutes  choses  égales  d’ailleurs , des  capacités  de  calo- 
rique. Nous  n’en  dirons  pas  davantage  , pour  le  moment , sur 
cette  propriété , dont  la  notion  trouvait  ici  naturellement  sa 
place.  Mais  ce  sujet  est  assez  important  pour  qu’il  soit  néces- 
saire de  le  reprendre  dans  la  suite , et  d'en  faire  la  matière 
d’un  article  séparé. 

Influence  de  la  Faculté  conductrice. 

i5g.  Une  dernière  cause,  qui  ne  doit  pas  non  plus  être 
•mite , influe  sur  la  durée  du  passage  des  corps  à 1 équilibre 
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thermométrique.  Cette  cause  est  la  faculté  conductrice  du  ca- 
lorique , c’est-à-dire  la  facilité  ou  la  promptitude  plus  ou  moins 
grande  avec  laquelle  une  meme  quantité  de  calorique  se  pro- 
page dans  l’intérieur  des  corps  de  TÜiverse  nature.  Il  en  résulte 
que  si  l’on  suppose  deux  corps  également  chauds , qui  aient 
une  même  capacité  de  calorique  , mais  qui  différent  par  leur 
faculté  conductrice  , et  si  l'on  place  ces  corps  au  milieu  de 
deux  masses  d’air  plus  chaudes  ou  plus  froides  du  même  nom- 
bre de  degrés  , ils  emploieront  des  temps  inégaux  pour*arriver 
à l'équilibre  de  température  soit  entre  eux , soit  avec  l’air  envi- 
ronnant, ensorte  que  le  moment  de  cet  équilibre  se  trouvera 
retardé  relativement  au  corps  dont  la  faculté  conductrice  sera 
moindre. 

„ % i Go.  On  a observé  que  les  métaux  sont , en  général , de  très- 
ions  conducteurs  du  calorique  , tandis  que  le  verre  , la  résine 
et  autres 'Substances  semblables  ne  possèdent  que  faiblement  la 
faculté  de  le  conduire.  L’artiste  qui  souille  une  boule  à l’extré- 
mité d’un  tube  de  verre,  tient  impunément  ce  tube  à une  dis- 

- tance  assez  petite  de  la  partie  qui  est  dans  un  état  d’incandes- 
cence , tandis  qu’il  lui  serait  impossible  de  supporter  la  cha- 
leur qu’acquerrait,  dans  le  même  cas,  un  tube  de  fer  ou  de 
quelqu’autre  métal.  Tout  le  monde  sait  qu’un  bâton  de  cire  à 
cacheter,  réduita  une  petite  portion  de  sa  longueur,  peut  être 
employé  au  même  usage  , sans  exiger  d’autre  précaution  que 
de  laisser  un  intervalle  de  quelques  millimètres  entre  la  main 
qui', -le  tient  et  la  partie  fondue.  Le  progrès  de.la  chaleur,  dans 
• ce  cas , s’étend  à peine  plus  loin  que  celui  de  la  fusion , ou 
jnême  de  l’inflammation. 

. 1G1.  Les  mêmes  causes  qui  troublent  ou  rétablissent  l’équi- 
libre thermométrique  entre  les  divers  corps  renfermés  dans  un 
même  espace  , agissent  pour  déterminer  les  sensations  variées 
que  nous  éprouvons , suivant  les  différentes  températures  des 
corps  qui  sont  à notre-portée.  Une  substance  qui  est  en  contact 
avec  notre  main , lui  cède  une  portion  de  son  calorique , qui 
dépend  , toutes  choses  égales  d'ailleurs  , du  rapport  entre  les 
capacités  de  calorique  , et  à l'occasion  de  la  sensation  qui  en 
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résulte,  nous  disons  de  cette  substance  quelle  est  chaude.  Au 
contraire  , une  substance  que  noustouchoni , et  dofiflà  tempé- 
rature est  plus  basse  que  celle  de  notre  main  , lui  enlève  une 
portion  de  son  calorique  ; et  à l’occasion  de  la  sensation  qu’ex- 
cite en.noUB  cette  privation  de  calorique , nous  disons  que  la 
substance  est  froide.  Ainsi  la  température  de  notre  corps  est  à 
notre  égard  la  limite  du  chaud  et  du  froid  ; mais  eu  fond  , il 
n’y  a ici  qu’une  différence  du  plus  au  moins  , entre  deux  modi- 
fications qui  nous  paraissent  opposées  , d'après  lè  témoignage 
de  nos  sens.  Aussi , à proportion  que  la  limite  varie  , c’est-à- 
dire  que  la  température  de  notre  corps  s’élève  et  s’abaisse  , 
nous  jugeons  froide  la  même  substance  qui  nous  avait  paru 
chaude  dans  une  autre  circonstance , et  réciproquement. 

On  sait  encore  que  nous  trouvons  les  caves  froides  pendant 
l’été  , et  chaudes  pendant  l’hiver.  Le  contraste  de  ces  deux  sen- 
sations provient  de  ce  que  la  température  des  souterrains  dont 
il  s'agit  étant  à-peu-près  constante  , son  degré  est  intermédiaire 
entre  ceux  auxquels  répond  la  température  de  notre  corps  dans- 
les  deux  saisons. 

• ». 

2.  Application  de  la  Théorie  précédente 
, ù divers  Phénomènes. 

...  . ■ « 

Nous  avons  déjà  exposé  plqâeurç  faits  qni  paraissent  ne  pou- 
voir être  expliqués  d’une  mamère  plus, heureuse , que  par  la 
rayonnement  du  calorique , dans  l’iyrpothèîe  d'une  matière  pro-« 
ductrice  de  la  chaleur.  Mais  ce  Sujet  exige  de  nouveaux  déve-*- 
lopperuens  relatifs  à de  nouvelles  expériences,  pour  motiver, 
en  quelque  sorte , l'admission-d'un  rayonnement  réciproque  et 
d’une  espèce  de  commerce  non  interrompu  du  même  fluide 
entre  les  divers  corps  situés  en  présence  les  uns  des  autre»  ; 
pour  montrer  gomment  son  action  se  modifie , à l'aide  d'un 
simple  changement  dans  le  poli  et  l'éclat  des  surfaces,  et  com- 
ment enfin  toqs  les  mouvemens  de  cet  agent  invisible  sont  dé- 
celés par  le  tbgr$jiùnètre  qui  leur  sert  comme  de  témoin.  C« 
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•ont  autant  d'inductions  qui  vont  découler  , corifme  d'elles 
mêmes,  d’une  suite  de  phénomènes  très -dignes d’attention  , 
dont  la èieisoq  intime  avec  les  principes  établis  précédemment, 
en  fera  sentir  àMa-fois  la  justesse  et  4a  fécondité.  ^ * 

Dans  le  nombre  des  satans  qui  ont  contribué  à étendre  la 
sphère  de  nos  connaissances , relativement.  À cet  objet,  il  en 
est  deux , M.  le  comte  de  tfumford  et  M-  Leslie , que  nous 
aurons  principalement  occasion  de  citer.  Le  premier  s’est  rendu 
doublement  célèbre  par  une  Alite  d’expériences  ingénieuses , 
dont  les  résultats  intéressais  lui  assignent  un  rang  distingué 
parmi  lei  physicien?,  et  dont  les  applications  utiles  le.placeut 
parmi  les  bienfaiteurs  de  l’humanité  (1).  Le  travail  de  l’autre  , 
indépendamment  de  la  beauté  et  de  la  variété  des  faits , est 
remarquable,  jjy  la  profondeur  qjjf  l’autuur  a .rqise  dans  sa 
m’anière  «CWwidier  la  marche , et  d’en  développer  les  çopsé- 
quence?  (à).  i J*1'  ■ *#  L ; 

Il  règne  presque  partout  entHe  les  faits  auxquels  ces  deux 
physiciens  soilt  parvenus , sans  setré  concertés  , un  accord 
bien  précieux  dans  des  recherches  aussi  délicates.  La  diver- 
gence n’a  lieu  que  par  rapport  aux  théories  qu’ils  gnt  adoptées, 
et  dont  nous  doserons  dans  la  suite  une  idée  , d’après  laquelle 
on  pourra  les  comparer,  soit  entre  elles,  soit  avec  celle  qui 
nous  a paru  mériter  la  préférence. 

• * N , „ 

Appareils  destinés  pour  les  Expériehces. 

’ ■ * _ • ^ ' 

1 6a.  Commençons  par  faire  connaître  les  principaux  instru- 

ruens  employés  par  les  denx  physiciens.  M.  de  Rumford  en  a 
imaginé  un  qu’il  nomme  thermoscape , et  qui  consiste  dans  un 
tube  de  verre  A B (Jig-  a3  ) recourbé  vers  ses  deux  extrémités  , 
dont  chacune  est  renflée  en  forme  de  boule  M ou  N.  L’inté- 


( 1)  Voyez  entre  autres  Pouvragc  de  ce  savant,  qui  a pour  titre^  Mémoire» 
sur  la  chaleur , Paris,  an  km,  (1804.] 

(a)  An  Experimental  Inquiry  iato  tlie  aitiue  *uü  propagation* of  beat. 
Iseudoo  > i6°4* 
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rieur  du  tiibe  est  rempli  d’air , à l’exception  d’un  petit  espace 
occupé  par  une  bulle  g d’alkohol  teint  en  rouge  , de  manière 
que  quand  la  température  de  l’appareil  est  uniforme , la  bulle 
doit  se  trouver  au  milieu  de  la  partie  A B du  tube , laquelle  est 
maintenue  par  un  support,  dans  une,  position  horizontale.  M.  de 
Rumford  donne  à çette  bulle  Je  nom  d’indçjr. 

Les  choses  étant  dans  cet  état,  si  l’on. place  vis-à-vis  d’une 
des  boules , telle  que  M , un  corps  dont  la  température  soit 
plus  élevée  que  celle  du  thermoscope  , le  calorique  rayonnant 
que  ce  corps  envoie  à l’instrument  étant  plus  abondant  que 
celui  qu’il  en  reçoit  par  échange,  l'air  renfermé  dans  la  boule  M 
s’échauffera , et  son  élasticité  se  trouvant  augmentée  , l’index 
sera  chassé  vers  la  partie  occupée  par  l'autre  boule  N.  Le  con- 
traire arrivera,  si  la  température  du  corps  soumis  à l’expérience 
est  plus  basse  que  celle  du  thermoscope.  Tellèftsf  la  sensibilité 
de  cet  instrument , que  quand  il  est  à la  température  de  t o 
ou  J 2 degrés  de  Réaumur , si'l’on  tient  la  main  ouverte  , à la 
distance  d’un  mètre  , ou  trois  pieds,  d’une,^s  boules , le  ca- 
lorique émané  de  cette  main  suffît  pour  faire  avancer  l’index 
de  plusieurs  millimètres  du  côté  opposé. 

Les  corps  que  l’on  présentait  à l'instrument , dans  les  expé- 
riences ordinaires,  étaient  des  vases  cylindnques  de  laiton  , 
dont  la  surface  avait  un  beau  poli.  On  les  remplissait , suivant 
les  circonstances,  d’eau  plus  ou  moins  chaude  ou  de  glace  , 
dont  la  température  était  indiquée  par  un  thermomètre. plqpgé 
dans  cette  eau , et  on  les  disposait  de  manière  que  leurs  bases 
étaient  tournées»  vers  les  boules  du  thermoscope. 

i63.  Dans  l'appareil  de  M.  Leslie  , le  calorique  qui  produit 
les  phénomènes  est  réfléchi  par  la  surface  d’un  miroir  de  fer 
blanc,  d’une  figure  parabolique  ou  elliptique  , auquel  l'auteur 
donne  le  nom  de  réflecteur.  Les  corps  d’où  émane  le  calorique , 
et  qui  font  la  même  fonction  que  les  cylindres  dont  se  sert 
M.  de  Rumford,  sont  des  vases  cubiques  de  ferblanc  , des- 
tinés ausri  à contenir  de  l’eau  plus  ou  moins  chaude  , dans 
laquelle  on  plonge  de  même  un  thermomètre  ordinaire  qui  en 
fait  connaître  la  température.  M.  Leslie  laisse  à l’une  des  faces 

latérales 
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latérales  du  cube  son  poli  et  son  éclat.  Il  colle  une  feuille  de 
papier  sur  la  face  opposée  , ou  il  peint  cette  face  avec  du  noir 
de  fumée.  La  garniture  des  deux  autres  faces  varie  au~si , sui- 
vant le  but  que  l'on  se  propose.  On  place  le  vase  cubique  à une 
certaine  distance  du  réflecteur  , de  manière  qu’ayant  son  centre 
situé  sur  l'axe  de  ce  réflecteur  , il  tourne  vers  sa  concavité  la 
face  qui  est  le  sujet  de  l’expérience. 

Pour  mesurer  l'action  du  calorique  , M.  Leslie  emploie,  au 
lieu  du  thermoscope  décrit  ci -destus , un  thermomètre  parti- 
culier dont  le  tube  est  courbé  sous  la  forme  de  la  lettre  U , 
et  dont  les  deux  branches  sont  terminées  par  deux  boules 
égales.  L’auteur  donne  à l’une  de  ces  boules , le  nom  ‘de  boula 
focale  , parceque  , dans  les  expériences  , elle  occupe  toujours 
le  foyer  du  réflecteur.  Lorsque  cette  boule  est  échauITée  , l'air 
intérieur  , en  se  dilatant , pousse  de  haut  en  bas  une  colonne 
d’acide  sulfurique  teint  en  rouge  avec  du  carmin  , qui  passe  , 
en  partie  , de  la  branche  adjacente  dans  l’autre  branche , où 
son  mouvement  est  indiqué  par  une  graduation  appliquée  à 
cette  dernière  branche.  Chaque  degré  de  l'échelle  est  un  mil- 
lième de  l’intervalle  compris  entre  le  terme  de.  la  congélation 
et  celui  de  l’eau  bouillante.  L’auteur  appelle  cet  instrument 
thermomètre  di  fférentiel , parceque  le  mouvement  de  la  liqueur 

dépend  de  la  différence  d'élasticité  entre  les  quantités  d’air 
renfermées  dans  les  deux  boules  , et  dont  l’une  est  soumise  à 
l'influence  du  foyer  , tandis  que  l’autre  reste  à la  température 
du  lieu. 

Entrons  maintenant  dans  le  détail  des  expériences , en  re- 
montant jusqu'à  celles  qui  ont  précédé  les  travaux  des  deux 
savansdont  nous  venons  de  parler,  et  essayons  de  ramener.à  un  * 
petit  nombre  de  points  fixes  cette  grande  diversité  de  résultats 
que  les  unes  et  les  autres  ont  offerte. 


Effets  de  la  réflexion  du  Calorique . 

» *4 

i64-  Le  calorique  est  susceptible  de  subir  une  réflexiotl 
semblable  à celle  de  la  lumière.  Nous  avons  déjà  cité  (14Ô) 
Tome  I.  1.7, 
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une  expérience  de  Schéele , dans  laquelle  il  s'est  servi  d'un 
miroir  concave  de  métal,  pour  prouver,  cette  propriété  du 
calorique.  -Saussure  et  Pictet  en  ont  confirmé  depuis  l’exis- 
tence, à l’aide  d’un  appareil  plus  susceptible  de  se  prêter  à 
des  observations  variées. 

Ces  deux  savans  ayant  fait  rougir  fortement  un  boulet  de 
fer  de  54  millimètres , ou  a pouces , de  diamètre , le  laissèrent 
refroidir  au  point  qu’il  n’était  plus  lumineux,  même  dans 
l’ebscurité.  Ils  avaient  préalablement  disposé  deux  miroirs 
eoncavesj  l’un  vis-à-vis  de  l’autre,  à environ  quatre  mètres 
ou  douze  pieds  de  distance  ; ils  fixèrent  le  boulet  au  foyer  de 
l’un , tandis  qu’ils  tenaient  un  thermomètre  d’air  au  foyer  de 
l’autre.  La  chambre  où  se  faisait  l'expérience  était  exactement 
fermée , et  toutes  les  précautions  avaient  été  prises  pour  écarter 
tout  ce  qui  aurait  pu  occasionner  des  variations  accidentelles 
dans  la  température  de  l’air.  A peine  le  boulet  eut-il  été  placé 
à l’un  des  foyers,  que  le  thermomètre  qui  occupait  l’autre  , et 
qui  auparavant  marquait  4 degrés  au-dessus  de  zéro , commença 
à monter,  et  parvint,  en  six  minutes,  à 14  degrés f,  tandia 
qu’un  second  thermomètre  suspendu  hors  du  foyer , à la  même 
distance  et  du  boulet  et  de  l’observateur,  ne  monta  qu’à 
6 degrés  -,  d’où  il  résulte  que , dans  cette  expérience,  la  réflexion 
du  calorique  rayonnant  a élevé  la  température  de  8 degrés 
Dans  la  vue  d’écarter  encore  mieux  le  soupçon  que  ce  phéno- 
mène fût  l’effet  d’une  lumière  imperceptible  pour  l’œil,  Pictet 
a répété  l’expérience  , en  substituant  au  boulet  de  fer  un 
niatras  rempli  d’eau  bouillante , et  le  thermomètre  situé  à 
l'autre,  foyer  a indiqué  une  élévation  de  température  de  plus 
d’un  degré  (t). 

Pour  expliquer  ces  résultats , supprimons  d’abord  les  miroir» 
par  la  pensée  ; le  boulet  et  le  thermomètre  feront  directement 
entre  eux  des  échanges  continuels  de  calorique,  qui,  étant  à 
l’avantage  du  thermomètre  , éleverônt  sa  température.  Repla- 
çons maintenant,  les  miroirs  ; de  nouveaux  échanges  auront 


( i)  Sauasusc , V oyage  dans  les  Alpes , n°  926. 
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lieu  , à l’aide  des  rayons  qui , en  partant  de  chacun  des  deux 
corps , iront  frapper  la  surface  du  miroir  voisin , et  réfléchi» 
parallèlement  à l’axe  vers  l'autre  miroir,  convergeront,  après 
«ne  seconde  réflexion,  vers  le  foyer  de  celui-ci.  Or  il  est 
facile  de  voir  que  l’effet  de  cette  double  réflexion  ajouté  A 
celui  qui  provenait  des  échanges  directs , devait  accélérer  très- 
tensiblement  l'élévation  de  température  dans  le  thermomètre. 

r65.  Ces  expériences  ont  été  suivies  d’une  autre  qui  a pré- 
senté un  de  ces  faits  inattendus  , capables  de  séduire  l’obser- 
vateur , s’il  ne  laissait  le  temps  à la  méditation  de  prendre  la 
place  de  la  surprise.  L’appareil  ayant  été  disposé  comme  pré- 
cédemment, on  plaça  un  thermomètre  d'air  au  foyer  d’un  des 
miroirs,  et  nn  rnatras  plein  de  neige  au  foyer  de  l’autre  ; à 
l’instant  le  thermomètre  descendit  de  plusieurs  degrés  , et* 
remonta  ensuite  , aussitôt  qu'on  eut  enlevé  le  rnatras  : celui-ci 
ayant  été  remis  au  foyer  du  même  miroir , on  versa  de  l’acide 
nitrique  sur  la  neige  , et  l’augmentation  de  froid  qui  en  résulta 
lit  descendre  le  thermomètre  de  cinq  ou  six  degrés  (i). 

Ce  phénomène  qui  parait  indiquer , au  premier  apperçu , 
une  émission  réelle  de  rayons  frigorifiques  transmis  du  rnatras 
rempli  de  neige  au  thermomètre  , à l’aide  d’une  double  réflexion 
sur  la  surface  des  miroirs,  n’est  cependant  qu’une  espèce  d’in- 
version des  effets  que  nous  avons  déjà  expliqués,  d’après  la 
seule  considération  du  calorique  Ayonnant.  Sans  la  présence 
des  miroirs,  déjà  le  thermomètre  éprouverait  un  abaiseraent 
marqué  de  température  , en  perdant  aux  échanges  qu’il  ferait 
avec  le  rnatras.  Mais  de  plus , il  s'établit , par  l’intermède  des 
miroirs , un  grand  nombre  de  nouveaux  'points  de  commu- 
nication entre  le  rnatras  et  le  thermomètre  , et  cette  cir- 
constance détermine  une  succession  d’échanges  beaucoup  plus 
nombreuse  et  plus  rapide  que  celle  qui  aurait  lieu  , sans  l’inter- 
vention des  miroirs  , entre  le  thermomètre  et  les  corps  envi- 
ronnans  dont  ces  miroirs  interceptent  les  actions.  Et  comme 


{ l)  Essais  de  Physique,  parTiclet , Genÿve , 1790,  p.  81  etsui».  On  trouve 
aussi  duos  cet  ouvrage  les  details  relatifs  aux  expériences  précédentes. 

7- 
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d’ailleurs  la  grande  différence  de  température  rend  les  échange» 
très-désavantageux  pour  le  thermomètre  , il  en  résulte  que  , 
' tout  compensé  , il  doit  subir  un  refroidissement  très-sensible. 
On  a ici  le  meme  avantage  , pour  diminuer  la  Chaleur  du  ther- 
momètre , qu’on  avait  pour  l'accroître , lorsqu’au  lieu  d’un  corps 
plus  froid  que  lui,  on  plaçait  au  foyer  de  l'autre  miroir  un 
corps  plus  chaud  ; seulement , dans  l’expérience  du  matras , 
l'émission  la  plus  abondante  de  calorique  prend  une  route 
opposée  à celle  qu’elle  suivait  dans  l’expérience  du  boulet*,  et 
c’est  ce  changement  de  direction  , qui  en  impose  à l'imagi- 
nation , en  lui  offrant  une  véritable  réflexion  du  calorique  , 
sous  l’apparence  d’un  froid  réfléchi  (i). 

'*  ‘wÿ’  '•  *Ui<ÉiÉiaqÉÈÉï< 

Influencé' du  Poli  et  de  l’Eclat  des  Surfaces. 

iG6.  Nous  avons  déjà  parlé  (146)  de  l’influence  qu’ont  le 
■poli  et  l’éclat  des  surfaces , sur  la  quantité  soit  de  calorique 
réfléchi,  soit  de  celui  qui  est  émis  ou  absorbé.  Lorsqu'on  se 
sert  de  l’appareil  de  M . de  Rumford  , le  thermoscope  reste  sta- 
tionnaire à égale  distance  entre  deux  cylindres  également  polis , 
dont  la  température  est  la  même  , soit  lorsqu’elle  surpasse  celle 
de  l’instrument,  soit  lorsqu’elle  lui  est  inférieure  (2).  On  con- 
çoit aisément  que  cela  doit  être  , puisque  les  échangés  que  les 
Cylindres • font , dans  chaque  cas,  avec  l'instrument,  étant 
semblables,  leurs  effets  doivent  être  les  mêmes  pour  augmenter 
* ou  diminuer  l’élasticité  des  deux  masses  d’air  situées  de  part 
etd’autrede  l'index,  ensorte  que  celui-ci  conserve  son  équilibre. 

•Maintenant  ci  l'on  noircit  la  base  d’un  des  cylindres , lorsque 


( 1 j Dans  celle  explication  , ainsi  <juc  dans  la  precedente,  nous  a'ons  lait 
abstraction  (les  échanges  de  calorique  rayonnant,  qui  ont  lieu  directerncut 
entre  les  miroirs  et  les  corps  places  à leurs  foyers,  pareeque  ccs  échange» 
influent  seulement  sur  lès  quantités  de  qfiaud  ou  de  froid  produites  par  le» 
reflexions,  et  non  sur  la  disposiliou  des  corps  à subir  l'une  de  ces  aflcclioitfc 
plutôt  que  l'autre. 

{2)  Mûn.  sur  la  Chai.  p.  43.  , 
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la  température  du  thermoscope  est  plus  basse  que  celle  de 
ces  cylindres,  que  Ton  suppose  toujours  également  chauds  et 
à égale  distance  des  deux  boules,  l’index  se  rapproche  de  la 
boule  tournée  vers  le  cylindre  à base  polie  (i).  Mais  si  la 
température  du  thermoscope  est  plus  éleifée,  que  celle  des 
cylindres,  l’index  est  chassé  vers  la  boule  qui  regarde  le 
cylindre  Boirci. 

Pour  saisir  la  raison  de  cette  différence , il  sertit  dé  remar- 
quer que  la  diminution  qu’a  subie  le  pouvoir  réfléchissant 
alu  cylindre aioir,  a déterminé  un  accroissement  proportionnel 
soit  de  pouvoir  émissif,  soit  de  pouvoir  absorbant  (1 5a).  Mais 
lorsque  les  cylindres  sont  plus  chauds  que  le  thermoscope, 
l'action  du  pouvoir  émissif  du  cylindre  noir  est  plus  favorisés 
par  la  température  de  ce  cylindre,  que  celle  de  son  pouvoir 
absorbant  ne  l'est  par  la  température  du  thermoscope;  d'où  il 
suit  que  les  échanges  entre  les  cylindres  et  l’instrument  étant 
plus  avantageux  à ce  dernier,  dans  la  partie  qui  regarde  le 
oylindre  noir,  l’air  devient  en  même  temp-  plus  chaud  et  pim 
élastique  du  même  côté,  et  l’index  s’avance  du  côté  opposé. 
Si  au  contraire  la  température  du  thermoscope  est  plus  elevce 
que  celle  des  cylindres,  on  conçoit  que  c'est  l’effet  inverse 
qui  doit  avoir  lieu.  Alors  le  cylindre  noir  gagna  plus  aux 
échanges  que  le  cylindre  poli  , et  l’index  es£ chassé  du  côté 
du  cylindre  noir,  où  l’air  est  moins  échauffé,  à raison  des 
pertes  plus  grandes  qüie  l’instrument  fait  de  ce  même  côté. 

1G7.  Les  expériences  de  M.  Leslie  l'ont  conduit  à de» 
résultats  analogues.  Ce  savant  ayant  rempli  d’eau  bouillante 
le  vase  cubique  de  ferblanc  dont  nous  avons  parlé  (rf>3),  le 
disposa  d’abord  de  manière  que  la  face  noire  regardait  le 
réflecteur.  Bientôt  le  thermomètre  différentiel  monta  à îoo1*' 
La  face  brillante  fut  ensuite  tournée  vers  le  réflecteur;  le 
thermomètre  différentiel  descendit  rapidement  à ta1*'  (s). 


( 1 ) Mcm.  sur  la  Clial. , p.  4 }. 
taj  An  Inquiry,  rtc.  , pp.  t-  cj  18. 
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168.  Les  observation»  précédentes  mettent  en  évidence  In 
cause  d’un  fait  observé  depuis  long-temps;  savoir,  que  les 
habits  noirs  sont  chauds  par  un  soleil  d'été , tandis  qu'ils  sont 
bien  éloignés  de  l'étre  à l’ombre , surtout  par  un  tenips  froid. 
Car  lorsqu’étant  vêtus  de  noir,  nous  lions  trouvons  exposés  au 
soleil , notre  corps  est  à-peu-près  dans  le  même  cas  que  le 
cylindre  noirci,  vis-à-vis  d'un  tbermoscope  plus  chaid  que  lui, 
et  dont  la  présence  fait  monter  davantage  la  température  de 
ce  cylindre,  que  s'il  était  poli.  Au  contraire,  sommes-nous 
exposés  à l’ombre  , surtout  6i  la  température  de  l’air  est  plus 
basse  que  celle  de  la  peau?  nous  éprouvons  un  effet  analogue 
à celui  du  cylindre  noirci , vis-à-vis  d'un  thermoscope  plus  froid 
que  lui,  et  avec  lequel  il  fait  des  échanges  plus  désavantageux 
que  s’il  était  lisse  et  brillant. 

On  sait  que  les  surfaces  blanches,  à égalité  dépoli,  réflé- 
chissent plus  de  lumière  que  celles  qui  sont  colorées.  Ainsi , en 
étendant  à la  blancheur  l'analogie  qui  existe  d’ailleurs  entre 
la  réflexion  du  calorique  et  celle  de  la  lumière , et  en  raison- 
nant des  mêmes  surfaces,  à-peu-près  comme  de  la  base  du 
cylindre  qui  a conservé  son  éclat  métallique,  on  en  conclura 
que  pendant  l’hiver,  les  vêtemens  blancs  doivent  être  plus 
chauds  que  les  autres , ce  qui  s’accorde  avec  un  fait  déjà  connu 
par  l’expérience;  savoir,  que  ces  mêmes  vêtemens  sont  les  plu* 
frais  que  l’on  puisse  porter  en  été , surtout  lorsqu’on  est  exposé 
aux  ardeurs  du  soleil  (t). 


lnjluen.ee  des  différentes  ISatures  des 
Substances. 


1 Gg,  La  diversité  de  nature  entre  les  substances  influe  aussi 
sur  la  quantité  du  rayonnement  par  réflexion  et  sur  celle  du 
calorique  absorbé.  Schéele  avait  déjà  remarqué  que  quand  on 
présentait  à un  effluve  de  calorique  un  miroir  de  verre , au 


( 1 ) Man.  iar  la  Chaleur,  pp.  Il5  cl  12G, 
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lieu  d’un  miroir  métallique , il  retenait , au  moins  en  grande 
partie  , le  calorique  , sans  lui  permettre  de  s'échapper  par  la 
réflexion. £i).  M.  Leslie  ayant  couvert  de  papier  à écrire  une 
des  faces  du  vase  cubique  de  son  appareil , et  une  antre  d'une 
lame  de  verre  commun , l’effet  du  thermomètre  différentiel 
.qui  n'était  que  de  la  d‘  , comme  nous  l’avons  dit  (167)  , lors- 
que le  vase  tournait  sa  face  libre  vers  le  réflecteur , monta 
à g8d'  , par  l'influence  de  la  face  couverte  de  papier , et 
à go’1- * 3  par  celle  de  la  face  couverte  de  verre  (a).  La  dispo- 
sition du  papier  pour  réfléchir  le  calorique  étant  beaucoup 
moindre,  que  celle  du  métal , son  pouvoir  émissif  qui  variait 
en  sens  opposé , faisait  croître  d'autant  la  quantité  de  calorique 
que  le  réflecteur  recevait  du  papier , et  qui  de  là  rayonnait 
vers  la  boule  focale.  D’une  autre  part,  le  verre  dont  le  pou- 
voir réfléchissant  surpassait  peu  celui  du  papier , et  était  très- 
inférieur  à celui  du  métal , agissait  par  émission  un  peu  moins 
que  le  premier  et  beaucoup  plus  que  le  second. 

170.  On  concevra,  d'après  les  mêmes  principes , pourquoi 
le  thermomètre  différentiel  n’indique  qu'un  léger  effet , lors- 
qu'on enveloppe  la  boule  focale  d'une  feuille  d’étain  , et  cela 
dans  le  cas  où  la  surface  noire  du  vase  cubique  est  tournée  vers 
le  réflecteur.  L’effet  n’est  guère  plus  sensible , lorsque  la  boule 
focale  étant  nue , on  substitue  au  réflecteur  métallique  un 
miroir  concave  de  glace  (3).  Dans  cette  dernière  circonstance, 
la  plus  grande  partie  du  calorique  que  le  vase  cubique  lance 
vers  la  glace  étant  absorbée  par  celle-ci , est  perdue  pour  le 
thermomètre  différentiel. 

171.  M.  Leslie  a imaginé  une  manière  piquante  de  faire  con- 
traster les  résultats  des  expériences  précédentes.  II  prend  deux 
lames  de  verre , et  colle  une  feuille  d'étain  sur  l'une  des  faces 
de  chacune  d’elles.  Il  les  applique  l’une  sur  l'autre  ensorte  que 
les  faces  étamées  soient  en  contact,  et  les  dispose  verticale- 


(1)  Traite  chimique  de  l’air  et  du  feu,  Paris,  1781 , j>p.  tat  et  raÛ. 

(a)  An  Inquiry , etc.,  pp.  17  et  18. 

(3)  Ibid.  pp.  19  et  a». 
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nieirt , comme  un  écran  , entre  le  vase  cubique  rempli  d’eaa 
chaude  et  le  thermomètre  différentiel/  Au  bout  d’un  instant , 
cet  instrument  indique  iS1*'  de  chaleur  acquise.  L'auteur  re- 
tourne ensuite  les  deux  lames  de  vetre  , de  manière  que  le» 
deux  faces  étamées  se  trouvent  en  dehors.  La  liqueur  du 
thermomètre  descend  alors  vers  le  bas  de  l'échelle  (t).  Dan» 
Ce  second  cas,  la  feuille  d’étain  qui  regarde  le  vase  cubique  , 
repousse  , par  la  réllexion  , une  grande  partie  du  calorique 
qu’elle  reçoit  ; l'autre  partie  passe  dans  les  lames  de  verre  et  y 
Teste  presque  toute  entière  à J'état  de  calorique  sensible  , soit 
par  une  suite  de  la  nature  même  du  verre , soit  pareeque  la 
feuille  d'étain  qui  est  du  côté  opposé  a un  pouvoir  réfléchis- 
sant qui  ne  laisse  que  peu  d’action  au  pouvoir  émissif , ensorte 
que  tout  le  calorique  qui  est  sorti  du  vase  cubique  est  à-peu- 
près  perdu  pour  le  miroir.  Mais  lorsque  les  faces  étamées  sont 
en  contact , le  calorique  lancé  par  le  vase  cubique , après  s’etre 
introduit  dans  la  lame  de  verre  qui  est  tournée  vers  ce  vase , 
se  répand  dans  les  feuilles  d'étain  , au  moyen  de  la  communi- 
cation qui  se  fait  par  le  contact , et  enfin  pénètre  la  seconde 
lame  de  verre  , d’où  il  s’en  échappe  assez  pour  produire , à 
l’aide  du  réflecteur,  une  action  très-sensible  sur  le  thermomètre 
différentiel. 

Circonstance  remarquable  où  leThermoscope 
reste  stationnaire. 

1 7« . Un  thermoscope  placé  à égale  distance  entre  deux  corps 
semblables  , reste  stationnaire  , lorsque  sa  température  est 
moyenne  entre  les  températures  de  ces  corps.  Dans  cette  expé- 
rience , l’une  des  plus  remarquables  qu’ait  faites  M.  de  Rnni- 
ford , deux  cylindres  de  mêmes  dimensions  étaient  situés  de 
part  et  d’autre  d’une  même  boule  du  thermoscope  , de  m api  ère 
qu’ils  tournaient  leurs  bases  vêts  deux  points  opposés  de  cette 
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boule.  La  température  du  thermoscope,  ainsi' (pie  celle  de  l'air 
environnant,  étant,  par  «temple,  plus  basse  de^o"1-  que  celle 
de  l’un  des  cylindres et  plus  haute  du  meme  nombre  dé  degrés 
que»celle  de  l’autre  cylindre  , l'index  demeurait  sans  mouve- 
ment, entre  les  deux  cylindres  dont  néanmoins  les  tempéra- 
tures variaient  continuellement  en  approchant  de  l'égalité  (i). 

Pour  appercevoir  la  raison  de-cet  effet  singulier , il  faut  d’a- 
bord considérer  que  le  rapport  est  le  même  entre  les  capacités 
de  calorique  du  themioscrfpé  et  de  chacun  des  deux’ctdindres , 
ainsi  qu'entre  les  pouvoirs  réfléchis» ans*,  puisque  les  cylindres 
sont  semblables  par  leur  nature  , par  leur  forfue  et  par  leur 
poli.  Or  les  quantités  de  caloricfùe  que  le  thermoscope  reçoit 
de  chaque  cylindre  et  lui  envoie  , dépendent  et  dh  ce  rapport 
et  du  nombre  de  degrés  dont  la  température  de  chaque  cylindre 
excède  celle  de  l’instrument  ou  lui  est  inférieure  ; donc,  puis- 
que ce  nombre  est  aussi  le  même  de  part  et  d’autre  , il  en 
résulte  que  si  le  thermoscope  reçoit  du  corps  chaud , dans  un 
instant  donné,  mille  particules  pour  dix  qu’il  lui  envoie,  il 
en  enverra  mille  au  cylindre  froid , pour  dix  qu'il  recevra. 
Ainsi  le  thermoscope  regagnant  continuellement  d’un  côté  ce 
qu’il  perd  de  l’autre  ,•  conservera  constamment  sa  température  ; 
les  échanges  entre  les  deux  cylindres  se  feront,  pour  ainsi  dire, 
à son  insu  par  son  canal  (a). 

173.  Maintenant  si  l'on  noircit  les  deux  cylindrej  , les  tem- 
pératures étant  les  mêmes  , l'index  restera  encore  immobile. 
Car  autant  la  perte  que  fait  chaque  cylindre  de  son  pôli  et  de 
son  éqiat  diminue  en  lui  le  pouvoir  réfléchissant , autant  elle 
augmente  le  pouvoir  émissif  et  à la  fois  le  pouvoir  absorbant. 
De  là  il  suit  que  si  le  cylindre  chaud  lance  de  son  intérieur, 
vers  le  thermoscope  , deux  cents  rayons  de  plqs  , par  exemple. 


( I ) Mc m.  sur  U Chaleur , p.  5y. 

(a)  M.  «le  Rumfciril  avait  eu  la  précaution  rie  disposer  des  écmns  d'un» 
manière  convenable,  pour  préserver  la  boule  opposée  il  celle  qui  était  en 
expérience,  de  l’action  des  corps  présentes  à celle-ci,  et  de  toute  influence 
« Uangi  rc. 
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dans  le  premier  instant , que  quand  il  était  poli , et  qu’il  re- 
çoive du  therraoscope , quatre  rayons  de  plus  par  absorption  , 
le  thermoscope  lancera  vers  le  corps  froid  deux  cents  rayons 
de  plus  pour  être  absorbés , et  en  recevra  quatre  de  plus  , par 
émanation  de  l'intérieur.  Donc  tout  étant  compensé , l'équi- 
libre subsistera. 

Lois  du  Refroidissement  des  corps  en  général, 
et  de  la  Propagation  de  la  chaleur  par 
Tintermèdc  des  corps  solides. 

174.  Si  l’on  partage  en  plusieurs  instans  égaux , tels  que  des 
minutes,  l'intervalle  de  temps  qu’un  corps  emploie  à se  re- 
froidir d’un  nombre  donné  de  degrés , et  si  l’on  prend  succes- 
sivement des  nombres  de  minutes  qui , en  partant  de  l’origine 
du  refroidissement , forment  une  progression  arithmétique  , 
les  différences  correspondantes  entre  la  température  du  corps 
et  celle  de  l’atmosphère  environnante  sont  en  progression  géo- 
métrique. Cette  loi  a été  indiquée  par  Newton  dans  son  mé- 
moire qui  a pour  titre  : Echelle  des  degrés  de  chaleur  et  de 
froid  (1).  Pour  quelle  existe  , il  suffit , ainsi  que  l’a  remarqué 
M.  Prévost  (2)  , qu’à  chaque  instant  un  corps,  que  l’on  ima- 
gine placé  dans  un  espace  absolument  froid,  perde  , par  le 
rayonnement , une  partie  de  sa  chaleur  interne  , qui  ait  tou- 
jours le  même  rapport  avec  ce  qui  lui  en  reste.  Par  exemple  , 
si  dans  le  premier  instant  il  perd  73  de  toute  sa  chaleur , il 
faudra  que  dans  le  second  instant , il  perde  73  des  qui  lui 
restent , et  ainsi  de  suite.  Et  si  le  corps , au  lieu  d’étre  situé 
dans  un  espace %ans  chaleur,  ee  trouve  plongé  dans  un  milieu 
moins  chaud  que  lui , mais  sans  cesse  renouvelé  , de  manière  à 
conserver  constamment  sa  température  , la  même  loi  aura  lieu 


(1)  Traniacl.  Philoi. , avril,  1701,  n®  a Ncwtonu Opo*. , I.  II,  p.  4 ■il- 
ia) Recherches  phytico-mecan.  nu  la  chaleur,  p.  al. 
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pour  l’excès  de  chaleur  du  corps  dont  il  s'agit , sur  la  tempé- 
rature du  milieu  environnant.  Car  comme  la  portion  de  la 
chaleur  du  corps  égale  à la  chaleur  du  milieu  , échange  avec 
celle-ci  des  quantités  égales , le  corps  est  dans  le  même  cas  , 
que 's’il  occupait  un  espace  froid,  avec  une  chaleur  mesurée 
par  la  différence  entre  sa  véritable  température  et  celle  du 
milieu  dans  lequel  il  est  plongé. 

Krafft  et  Richmann  avaient  déjà  démontré  cette  loi  par  des 
expériences  directes  (t).  M.  de  Rumford  en  a depuis  con- 
firmé l’existence,  à l’aide  d’un  appareil  fort  simple , qui  con- 
sistait dans  un  vase  cylindrique  de  laiton , garni  extérieurement 
d'une  enveloppe  propre  à contenir  la  chaleur.  On  remplissait 
le  vase  d’eau  chaude  , dans  laquelle  était  plongé  un  thermo- 
mètre à mercure.  La  marche  du  refroidissement  comparée  à 
la  durée  des  temps  correspondans  fit  reconnaître  cettà  loi  dont 
nous  avons  parlé  , et  que  l’on  peut  représenter  par  une  loga- 
rithmique , ainsi  que  l'a  fait  M,.  de  Rumford  (a). 

175.  La  même  loi , reproduite  sous  une  autre  forme  , dans 
la  propagation  de  la  chaleur , par  l’intermède  des  corps  so- 
lides , a fourni , plus  récemment  au  célèbre  Biot , une  nouvelle 
application  de  l’analyse  mathématique  à la  Physique.  Voici  eu 
< quoi  consiste  l’appareil  qu’il  a employé. 

Supposons  une  barre  métallique  mise  en  communication  avec 
une  source  constante  de  chaleur,  telle  qu’un  vase  rempli  d’eau 
chaude  ou  de  plomb  fondu , dont  on  entretient  la  température 
au  même  degré.  La  chaleur  qui  abonde  dans  cette  source  se 
communiquera  , de  proche  en  proche  , aux  différentes  parties 
de  la  barre  , et  si  l’on  considère  l’état  d’un  point  quelconque  , 
pendant  cette  communication  , on  doit  concevoir  que  ce  point 
reçoit  de  celui  qui  le  précède  une  certaine  quantité  de  calo- 
rique dont  il  communique  une  partie  au  point  suivant , tandis 
qu'une  autre  partie  se  dissipe  dans  l’air,  soit  par  le  contact 
- ■%  • , ; ■ 

( 1 ) Nota  Commentant!  Acad.  Pctrop. , t.  I , p.  igô. 

(a,  Mcm.  sut  la  Chaleur,  p.  ta. 
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i ni  médial  de  ce  fluide  , soit  par  le  rayonnement.  Tant  que  la 
perte  due  à ces  deux  causes  est  moindre  que  la  quantité  de 
calorique  reçu  , la  température  des  différons  points  de  la  barre 
s’élève  continuellement , et  il  est  facile  de  juger  qu’elle  est 
plus  haute  dans  les  points  plus  voisins  de  la  source  d»-chaleur  , 
et  plus  basse  dans  ceux  qui  en  sont  plu*  éloignés  , de  manière 
qu’elle  forme  une  série  de  ternies  décroissans  , en  allant  de 
l'extrémité  plongée  dans  la  meme  source  vers  l’extrémité  op- 
posée. Or  , à mesure  que  chaque  point  s’échauffe  , sa  dispo- 
sition à recevoir  de  nouveau  calorique  diminue  , et  en  même 
temps  la  quantité  de  calorique  qu'il  perd  à chaque  instant , 
diffère  toujours  moins  de  celle  qu’il  reçoit , et  lorsque  les  deux 
quantités  sont  devenues  égales , la  communication  s’arrêta  et 
l’équilibre  se  trouve  établi. 

A ce  terme  , si  l’on  prend  sur  la  barre  métallique  une  suite 
■de  points  dont  les  distances  à la  source  de* chaleur  forment  une 
progression  arithmétique  , les  excès  des  températures  corres- 
pondantes au-dessus  de  celle  de  l’air  environnant  sont  en  pro- 
gression géométrique  (i).  , _ - 

Poùr  déterminer  cette  loi  par  l’observation  , on  avait  percé 
dans  la  barre  métallique  des  trous  éloignés  les  uns  des  autres 
de  quatre  décimètres. . Ces  trous  que  l’on  remplissait  ensuite 
de  mercure , recevaient  des  thermomètres  dont  chacun  indi- 
quait la  température  du  point  auquel  il  répondait.  On  avait  eu 
*oin  d’entretenir  un  courant  d’air  dans  le  lieu  de  l’expérience  , 
et  d’observer  d’ailleurs  les  variations  de  température  qui  pou- 
vaient survenir.  Telle  était  la  longueur  de  la  barre  soumise  à 
l'axpériènce  , que  quand  cette  barre  avait  atteint  l’état  d’équi- 
libre, ses  points  les  plus  éloignés  de  la  source  de  chaleur  n'en 
avaient  pas  éprouvé  sensiblement  l’influence,  ensorte  que  leur 
température  était  à-peu-près  la  même  que  celle  de  l’air  envi- 
ronnant. Or  en  prenant  d'une  part  les  différences  entre  les 
températures  des  divers  thermomètres  et  celle  de  1 air , et 


( I ) On  voit  aisément  que  la  ptemière  piogression  est  cioissautc,  tandis 
que  la  sccoude  cm  décroissante- 


* 
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d’une  .lutte  part,  les  distances  entfc  les  mêmes  thermomètres 
et  la  souctflNe  thaleur  , on  trouvait  que  les  unes  et  les  autre* 
suivaient  un  rapport  conforme  à la  loi  que  nous  avons  indiquée. 

176.  Le  savant  auteur  de  ce»  expériences  en  a fait  le  sujet 

d’un  problème  dont  il  a cherché  la  solution  par  la  théorie.' 
Il  est  parti  du  principe  que  , quand  deux  corps  de  tempéra- 
tures différentes  sont  mis  en  contact,  la  portion  de  chaleur 
que  le  plus  chaud  communique  au  plus  froid , dans  un  temps 
très-court,  est  proportionnelle  à leur  différence  de  tempéra- 
ture. En  combinant  ce  principe  avec  les  diverses  quantités  qui 
entrent  somme  élémens  dans  la  manière  dont  la  chaleur  se 
propage , il  est  parvenu  à une  loi  représentée  par  une  loga- 
rithmique dont  les  abscisses  se  rapporteraient  aux  distances 
successives  entre  les  difféiens  points  de  la  barre  et  le  foyer 
commun  , et  les  ordonnées  aux  excès  des  températures  des 
mêmes  points  sur  celle  de  l’air  environnant.  Les  résultats 
déduits  de  cette  loi,  à l’aide  du  calcul,  ont  offert  une  confor- 
mité satisfaisante  avec  ceux  que  l’observation  avait  donnés 
immédiatement.  ••  »*  ■ ..  • 

Influence  de  certains  enduits , pour  faire  ’ 
varier  le  progrès  du  Refroidissement. 

» • ’ , . . . ■* 

177.  Sj  l’on  applique  sur  la  surface  d’un  corps  un  enduit 
<£une  nature  différente , et-  qn’ensuite  on  échauffe  ce  corps  , 
il  est  visible  que  la  présence  de"  l’enduit  pourra  influer  plus  ou 
moins  sur  le  progrès  du  refroidissement  que  subira  le  corps 
dont  il  s’agit.  M.  de  Rumford  a fait,  relativement  à cet 
objet , une  de  ces  expériences  qui  sont  d’autant  plus  intéres- 
santes qu’elles  donnent  la  limite  des  phénomènes.  Ayant  pris 
un  vase  cylindrique  de  métal  dont  la  surface  était  polie  et 
brillante,  il  le  remplit  d’eau  chaude,  et  observa  le  progrès 
du  refroidissement.  Il  étendit  ensuite  sur  la  surface  du  cylindre 
une  simple  couche  de  vernis  qu’il  laissa  sécher  avant  de  rem- 
plir de  nouveau  le  cylindre  ; et  lorsqu’il  l’eut  fait.,  il  remarqua 
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ude  accélération  dans  le  refroidissement.  Il  ajouta  une  seconde 
couche  , et  quand  elle  fut  sèche  , il  répéta  l’expérience  ; le 
refroidissement  alors  fut  plus  rapide  que  la  première  fois  ; 
deux  nouvelles  couche*  l’accélérèrent  encore  ; mais  cette  accé- 
lération avait  lieu  par  des  différences  décroissantes,  et  lorsqu’on 
eut  ajouté  quatre  autres  couches,  ce  qui  faisait  huit  en  tout, 
le  refoidissement  se  ralentit , quoiqu'il  s'opérât  toujours  plu* 
promptement  que  quand  la  surface  du  métal  était  nue  (1). 

Voici  comment  on  peut  expliquer  ce  phénomène.  Le  vernia 
étendu  sur  la  surface  du  cylindre  la  rend  moins  réfléchissante  , 
en  affaiblissant  son  poli  et  son  éclat , et  parceque  le  pouvoir 
émissif  s’accroît  à proportion , une  partie  du  calorique  que 
le  vase  retenait  auparavant  dans  son  intérieur  s'échappe  par  le 
rayonnement  , ce  qui  favorise  le  progrè»  du  refroidissement. 
Mais  une  antre  cause  contribue  à ce  refroidissement  ; savoir , 
la  perte  que  le  cylindre  fait  de  son  calorique , au  moyen  de 
sa  communication  immédiate  avec  l’air  environnant  ; et  la 
facilité  avec  laquelle  ce  dernier  effet  s’opère , dépend  de  la 
faculté  conductrice  du  calorique.  Or  comme  le  vernis,  qui 
participe  de  la  nature  des  substances  résineuses , possède  cette 
qualité  dans  un  degré  beaucoup  moins  marqué  que  le  cylindre, 
qui  est  un  corps  métallique  , sa  présence  , ' en  même  temps 
qu’elle  affaiblit  la  faculté  conductrice  de  celui-ci,  diminue  sa 
disposition  à céder  de  son  calorique  à l’air  en  contact  avec 
lui , et  cela  d’autant  pins  que  l’enduit  devient  plus  épais.  D’nne 
autre  part,  la  cause  qui  accélère  le  refroidissement,  savoir,  la 
diminution  du  poli , reste  à-peu-près  la  même,  à mesure  que 
l’on  applique  de  nouvelles  couches , tandis  que  l’effet  de  la 
cause  retardatrice  , savoir,  l’affaiblissement  de  la  faculté  con- 
ductrice du  calorique,  va  toujours  en  augmentant,  ensorte 
que  cet  effet , après  avoir  balancé  de  plus  en  plus  celui  de 
l’autre  cause , finit  par  devenir  prépondérant  ; et  alors  la  perte 
* que  le  cylindre  fait  par  le  rayonnement  étant  plus  que  com- 

— 

fi)  Mio».  tut  ls.Qjakur,  p.  ao.  \ 
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pensée  par  la  circonstance  d’une  communication  moins  facile , 
le  refroidissement , après  avoir  subi  une,  accélération  qui  de- 
venait toujours  moins  sensible  à chaque  expérience , prend  une 
marche  rétrograde  et  se  ralentit. 

hifluence  de  V agitation  de  Pair  sur  la  durée 
du  JRefrçidissement. 

■ ,*  , * ' 1 > “ 1 9» 

1 78.  M.  Leslie,  en  plaçant  le  phénomène  dans  des  circonstances 
différentes , est  parvenu  à un  résultat  non  moins  curieux.  Il 
avait  remarqué  que  le  mouvement  plus  ou  moins  rapide  de  l'air 
environnant  avait  une  influence  trb-marquée-pour  faire  varier 
le  progrès  du  refroidissement,  et  que  cette  influence- dépendait 
beaucoup  des  qualités  et  du  poli  des  surfaces.  "D'après  cette 
observation-,  dl  prit  deux  globes  creux  de  métal  ; d’un  égal 
diamètre , dont  l’un  avait  son  éclat  naturel , et  l'autre  était 
couvert  d’une  couche  de  noir-de  fumée.  Il  les  remplit  d’eau 
chaude,  et  les  exposa  en  plein  air  à l’action  du  vent.  Il  avait 
choisi  le  déclin  du  jour  pour  faire  cette  expérience , pareequ’à 
cet  instant  la  lumière  qui  nous  vient  du  ciel  étant  très-faible, 
la  chaleur  qui  accompagne  toujours  ce  fluide  ne  peut  avoir 
qu’un  effet  insensible  pour  modifier  les  résultats.  La  tempé- 
rature de  l’eau  renfermée  dans  les  deux  globes,  Jhdiquée  par 
des  thermomètres  que  l’on  y avait  plongés , était , au  com- 
mencement de  l’expérience , pins  haute  de  ao*^  que  celle  de 
r atmosphère , et  l’on  observa  avec  soin  le  temps  que  chaque 
globe  mit  à se  refroidir , jusqu’à  ce  que  la  différence  fût  dimi- 
nuée de  moitié,  ensorte  que  la  température  eût  baissé  de  ioH-  : 
à un  léger  vent  frais , le  temps  fut  de  44'  pour-  b globe  brillant 
et  de  35'  pour  le  globe  noir  ; à une  bise  aS-ez  forte , les 
temps  furent  de  a3'  et  de  ao'  J;  à*un  vent  violent,  ils  furent 
de  9'  i et  9'  (1).  Ainsi,  d’une  part,  les  temps  du  refroidis- 
sement diminuaient  à mesure  que  l’air  était  plus  agité , et  d’une 


(l)  Aa  loquiry  p.  3fji,  y 
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autre  part  leur  rapport  approchait  toujours  davantage  de  sa 
limite  qui  était  l’unité. 

La  cause  3e  ce  phénomène  dépend  de  la  différence  entre  le* 
facultés  conductrices  exercées  par  le  métal  et  par  le  noir  de' 
fumée  , jointe  à celle  qui  existe  entre  les  pouvoirs  émissifs  de 
l'un  et  l’autre.  Le  premier  possède  la  faculté  conductrice  à un 
plus  haut  degré,  d'où  11  suit  que  ^toutes  choses  égales  d'ailleurs, 
le  globe  dont  la  surface  est  brillante  tend  à communiquer  plus 
de  calorique  à l’air  par  le  simple  contact,  que  le  globe  dont 
la  surface  est  noircie.  Mais  l’excès  de  perte  qui  en  résulte  pour 
le  globe  brillant , est  beaucoup  moins  sensible  dan^un  air  tran- 
quille, parceque  J’air  est  peu  di-posé  par  lui-mëme  à recevoir| 
et  à propager  le  calorique  ; d’une  autre  part , le  même  globe 
dont  le  pouvoir  émissif  est  faible , n’abandonne  qu’avec  lenteur 
son  calorique  par  le’rayonnement , et  l’espèce  d’èamomie  qui 
en  résulte  devient  alors  prédominante , pour  rendre  le  refroi- 
dissement de  çe  globe  plus  tardif  que  pelui  dp  globe  noir  , qui 
se  prête,  à la  vérité,  plus. difficilement  à la  comnyinication 
par  le  contact  , mais  qui , en  même  temps,  exerce  avec  beau- 
coup plus  d’énergie  son  pouvoir  emissif. 

Il  en  e“t  tout  autrement , lorsque  1 ’air  étant  agité  , renouvelle 
continuellement  ses  points  de  contact  avec  les-surfaces  des  deux 
globes  , surtout  si  le  renouvellement  est  rapide.  Dansée  cas  , 
l’effet  de  la  faculté  conductrice  du  globe  brillant  subit  elle- 
même  une<  accélération,  qui  allant  toujours  en  croissant,  avec 
l’agitation  de  l’air , amène  par  degrés  les  vitesses  relatives  du 
refroidissement  à un  terme  très-voisin  de  l’égalité. 

Exposé  succinct  (tes  Théories  de  MM.  do  . 
Kumjbrd  et  Leslie. 

1 7q.  Les  savans  célèbres  dont  la  sagacité  et  l’adresse  dans 
l’art  d’interroger  la  natnre  les  ont  conduits  à la  découverte  des 
faits  qui  viennent  d’etre  exposés,  en  envisagent  la  théorie,- 
ainsi  qu»  nous  l’avons  déjà  annoncé , sous  de$  points  de  vue 

tout 
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-tout  différens.  La  chaleur,  suivant  Mvde  Rumford , n’est  pas 
le  résultat  de  l’action  d'uti  fluide , ruais  d’un  mouvement  vibra- 
toire , qui  agite  les  molécules  de  tous  les  corps  , et  dont  la 
vitesse  est  plus  ou  moins  accélérée  , suivant  les  circons- 
tances (i). 

Ce  mouvement  se  communique,  à distance  , par  l’intermède 
de  l’éther  , c’est-à-dire  d’un  fluide  très-subtil , éminemment^ 
élastique  , qui  pénètre  tons  les  corps,  et  remplit  tout  l'espace* 
intermédiaire.  Les  vibrations  qui  affectent  les  molécules  des 
mêmes  corps , excitent  dans  l’éther  dés  ondulations  analogues 
à celles  que  les  corps  sonores  font  naître  dans  l'air  , et  qui , 
susceptibles  de  se  propager  dans  toutes  les  directions , pro- 
duisent les  changemens  de  température  qui  troublent  ou 
rétablissent  l’équilibre  thenuométrique  entre  les  corps  placés 
dans  la  sphère  dé  ces  ondulations.  Si  un  corps  chaud  se  trouve 
«n  présence  d’un  corps  froid  , les  vibrations  plus  rapides  des 
molécules  du  premier,  transmises  pâr  l’éther  à celles  du  second, 
accélèrent  leurs  vibrations , et  par  un  effet  contraire,  les  vibra- 
tions plus  lentes  des  molécules  du  corps  froid  , auxquelles 
l'éther  sert  aussi  de  véhicule , ralentissent  les  vibrations  des 
molécules  du  corps  chaud  ; et  les  températures  parviennent  à 
l'égalité , lorsque  les  vibrations  de  part  et  d’àtttre  sont  devenues 
isochrone*. 

L’auteur  , pour  se  prêter  au  langage  reçu , donne  le  nom 
de  rayons  aux  mouvemens  rectilignes  à l’aide  desquels  les  vi- 
brations se  propagent,  et  il  appelle  rayons  calorifiques  les  mou- 
vemens dont  l'action  est  accélératrice,  et  rayons  fiigorfiques 
ceux  qui  exercent  une  action  retardatrice.  Il  suit  de  là  que 
les  mêmes  rayons  qui  sont  calorifiques  , en  allant  d’un  corps 
chaud  à un  corps  froid , peuvent  devenir  frigorifiques,  en  allant 


( i ) Parmi  les  difficultés  qae  M.  de  Rumford  oppose  à l’existence  d’an 
fluide  calorifique,  une  des  plus  concluantes , dans  l’opinion  de  ce  célèbre 
physicien,  savoir,  celle  qui  se  tire  de  la  grande  quantité  de  chaleur  que 
développe  la  compression  des  métaux , a été  solidement  résolue  par  Berthollet 
Statique  chimique,  |.  I , p.  a4;  *uir.. 

Tome  I. 
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du  premier  corps  à un  autre  qui  serait  plus  chaud.  Les  expres- 
sions de  calorifique  et  de  frigorifique  ne  doivent  pas  être  prises 
dans  un  sens  absolu , mais  sont  relatives  aux  difFérens  états 
des  corps  qui  servent  comme  de  sujets  aux  mouvemens  excités 
par  les  vibrations. 

Dans  la  rtieme  hypothèse  , l’augmentation  ou  la  diminution 
de  volume  que  subit  un  corps , à mesure  qu'il  s'échauffe  ou 
* se  refroidit , provient  de  ce  que  l'espace  que  parcourent  se» 
molécules , et  qui  mesure  l’étendue  des  vibrations , s’accroît 
ou  diminue  en  même  temps  que  la  vitesse  , ensorte  que  le 
volume  qui  est  déterminé  par  l’ensembîe  des  espaces  parcourus 
se  dilate  ou  se  resserre  à proportion. 

180.  M.  Leslie  voit  au  contraire  dans  les  phénomènes  des 
preuves  irrécusables  de  l’existence  d'une  matière  productrice 
de  la  chaleur  (1)  , susceptible  de  dilater  les  corps,  et  d’en 
élever  la  température.  Il  n’admet  pas  la  théorie  du  calorique 
rayonnant  (3) , et  il  pense  que  c’est  l’air  qui  sert  de  véhicule 
à la  chaleur  , ou  de  moyen  de  communication  entre  les  corps 
qui  agissent  les  uns  sur  leg  autres  , à raison  de  leur  diversité 
1 de  température.  Les  particules  d'air  voisines  d’une  surface 

, chaude  étant  elles-mêmes  subitement  échauffées , acquièrent 

une  force  expansive  , dont  l’action  se  propage  par  une  espèce  , 
de  mouvement  ondulatoire.  Le  même  effet  se  répète  à chaque 
instant , et  la  masse  d’air  adjacente  au  corps  chaud , sans  être 
sensiblement  déplacée  , éprouve  seulement  une  légère  fluctua- 
tion , à la  faveur  de  laquelle  la  chaleur  est  transportée  de  la 
même  manière  que  le  son.  L’auteur  explique  l’action  contraire 
des  surfaces  froides , en  supposant  qu’alors  l’air  voisin  éprouve 
un  mouvement  de  contraction  qui  produit  un  abaissement  de 
température  (3). 

Pour  rendre  raison  de  la  variété  qui  existe  entre  les  corps , 
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relativement  au  pouvoir  d’émettre  la  chaleur , M.  Leslie , après 
avoir  remarqué  qu’il  n’existe  point  de  contact  immédiat  dans 
la  nature , pense  que  l’intervalle  qui  sépare  lasurface  de  chaque 
corps  de  celle  de  la  masse  d’air  voisine , augmente  ou  diminue 
suivant  les  différentes  qualités  des  corps.  Plus  cet  intervalle  est 
étroit,  et  plus  les  espèces  de  pulsations  que  subit  l’air  sont 
rapides  , et  acquièrent  d’énergie  pour  opérer  la  décharge  d’un 
corps  chaud.  Ainsi , l’on  doit  concevoir  que  la  distance  entre 
l’air  et  le  verre  est  moindre  qu’entre  l’air  et  un  métal  poli , 
et  de  là  vient  que  la  surface  du  verre  agissant  sur  l’air  par  une 
impression  plus  vive  que  celle  qui  provient  de  la  surface  d’un 
métal  poli , la  décharge  se  fait  aussi  plus  prornptèment  et  avec 
plus  d’énergie  , par  l’intermède  de  la  surface  vitreuse-  que  de 
la  surface  métallique  ( t ).  Vient-on  à rayer  celle-ci  et  à la 
rendre  raboteuse  ; ce  changement  d’état  produit  entre  l’air  et 
les  parties  saillantes  de  la  même  ^Surface  un  rapprochement 
plus  exact  que  celui  qui  avait  lieu  auparavant,  et  l’accélération 
qui  en  résulte  dans  le  mouvement  du  fluide  environnant  en 
détermine  une  dans  la  décharge  elle-même  (a). 

181.  Les  théories  dont  nous  venons  de  tracer  une  esquisse, 
diffèrent  également,  soit  l’une  de  l’autre,  soit  de  celle  que 


nous  avons  adoptée.  Chacun  des  deux  auteurs  regarde  la  sienne 
coquue  une  conséquence  immédiate  et  nécessaire  des  faits. 
M*s’il  est  vrai  de  dire  que  . dans  l’état  actuel  de  nos  con- 
naissances, rien  n’est  susceptible  d’ètre  ici  démontré  que  les 
faits  eux-memes , ce  qui  est  déjà  un  avantage  très-précieux,  et 
si , dans  l’ignorance  ou  nous  sommes  sur  la  véritable  nature  et 
sur  la  manière  d’agir  de  la  chaleur  , la  préférence  doit  être 
pour  l'hypothèse  qui  offre  à l’esprit  des  conceptions  plus  nettes, 
et  dont  il  s’accommode  plus  facilement , nous  sommes  portés 
à croire  que  nous  avons  bien  choisi.  Le  double  rayonnement 
du  calorique  par  émission , et  les  échanges  réels  qui  en  résul- 
tent entre  les  corps  ont  quelque  chose  de  plus  intelligible  que 


(1)  An  Inquiry,  p.-afa. 

(l)  Ibid.  p.  2^9. 

8. 
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le*  actions  réciproques  des  rayons  calorifiques  et  frigoriCques , 
admise*  par  M . de  Rumford.  Dâu<  le  passage  à l’état  d'equi- 
libre , entre  tm  corps  chaud  et  un  corps  froid  , l'accélération 
que  subissant  les  molécules  de  ce  dernier  corps  est  produite 
parla  combinaison  d’un  mouvement  plus  rapide  , savoir,  celui 
que  l’éther  a reçu  du  corps  chaud  , avec  un  mouvement  moins 
rapide  , savoir , celui  des  molécules  du  corps  froid  ; et  la  dimi- 
nution de  vitesse  qui  a lieu  dans  les  vibrations 'des  molécules 
du  corps  chaud  dépend  d’une  combinaison  dont  les  élémens 
Sont  les  mêmes , excepté  que  le  mouvement  moins  rapide  est 
celui  de  l’éther.  Pour  que’  l’explication  he  laissât  rien  à dé- 
sirer , il  resterait  à concilier  ici  la  diversité  des  effets  avec  la 
similitude  des  causes. 

Dans  l’hypothèse  du  savant  physicien  anglais  , on  a peine  à 
se  faire  une  juste  idée  de  la  manière  dont  la  chaleur  , qui  est 
l’effet  d’un  fluide  réel , se  propage  à l’aide  des  vibrations  im- 
primées à un  antre  fluide , qui  est  l’air  atmosphérique , et 
peut-être  que  l’auteur  ne  s’exprime  pas  sur  ce  sujet  «vee  tonte 
la  clarté  que  l'on  pourrait  desirer.  On  sait  d'ailleurs  que  par- 
tout où  il  existe  un  corps  plus  chaud  que  l'air , il  se  forme 
deux  coùrans  de  ce  fluide , dont  l’un  reflue  vers  les  parties 
supérieures  du  lieu  , tandis  que  l'autre  arrive  par  le  bas  pour 
remplacer  le  premier.  Or , tandis  que  la  chaleur  se  répand  de 
bas  en  haut  à l’aide  de  ce  double  mouvement  de  l'air  ,^i!le 
continue  de  se  propager  èn  B|ne  droite  dans  toutes  le#  direc- 
tions 044)  . et  cette  complication  qui  h’est  point  favorable  A 
la  théorie  de  M.  Leslie  , n’a  plus  rien  qui  embarrasse  , si  l’on 
suppose  que  la  chaleur  ascendante  soit  due  à la  communication 
par  le  contact,  et  que  celle  qui  se  répand  dans  tous  les  Son» 
soit  l’effet  du  rayonnement.  La  propagation  de  la  chaleur  dans 
le  vide  n'est  pas  moins  difficile  à concilier  avec  la  meme 
opinion. 

Enfin , lorsque  l’on  considère  que  le  pouvoir  de  renvoyer 
le  calorique  , sam  l’absorber  , augmente  et  diminue  en  général 
avec  le  poli  des  surfaces,  on  est  comme  entraîné  par  l'idée 
qu'il  en  est  de  l'agent  qui  produit  cet  effet , comme  de  la  lumière 


•1 


Digitizod  by  Googk™ 


DE  PHYSIQUE.  U7 

qui  se  réfléchit  avec  plus  d'abondance  sur  les  surfaces  unies  et 
brillantes.  Les  nombreuses  analogies  qui  existent  entre  deux 
êtres  que  plusieurs  physiciens  regardent  même  comme  iden- 
tiques , sollicitent  pour  l’un  et  l’autrn  une  théorie  semblable  ; 
et  celle  de  la  lumière  envisagée  , d'après  Newton  , comme  uq 
fluide  rayonnant , est  si  satisfaisante  , qu’elle  paraît  faite  en 
meme  temps  pour  servir  comme  de  type  à l’explication  de  cette 
belle  suite  de  phénomènes  que  MM.  Leslie  et  de  Rmuford 

nous  ont  dévoilés.  •. 

0 

3.  t)u  Calorique  spécifique. 

1 8a.  Nous  n’avons  aucun  moyen  pour  évaluer  la  quantité 
absolue  de  calorique  que  renferme  un  corps  ; nous  ne  pouvons 
meme  , dans  l'état  actuel  de  la  Physique  , déterminer  les  rap- 
ports entre  les  quantités  absolues  de  calorique  des  dilférens 
corps , cojmne  nous  déterminons  ceux  qui  existent  entre  les 
depsitçs  de  ces  corps , quoiqu’il  n’y  en  ait  aucun  dont  la  den- 
sité absolue  nous  soit  connue.  Nous  sommes  réduits  à com- 
parer entre  elles  les  augmentations  de  calorique  reçues  par 
divers  corps , dont  la  température  s’est  élevée  d’un  égal  nom- 
bre ds  degrés. 

i83.  Pour  nous  faire  une  idée  des  résultats  auxquels  on  par- 
vient , à l’aide  de  cette  comparaison , concevons  que  l’on  mêle 
ensemble  un  kilogramme  , ou  deux  livres  d’eau  à la  tempéra- 
ture de  34  degrés  au-dessus  de  zéro  , avec  qp  kilogramme  de 
mercure  à la  température  de  zéro  ; l’eau  cédera  au  mercure 
une  portion  de  son  calorique  , jusqu’à  ce  qu’il  y ait  équilihre  , 
p’est-à-dire  , jusqu’à  ce  que  la.température  des  différentes  par- 
ties du  mélange  soit  parvenue  à l’uniformité  ; or , à ce  terme, 
un  thermomètre  plongé  dans  le  mélange , indiquerait  une  tem- 
pérature de  33  degrés.  Nous  en  conclurons  que  l’eau  a perdu 
la  quantité  de  calorique  nécessaire  pour  élever  sa  température 
d’un  degré , et  que  cette  même  quantité  de  calorique  est  ca- 
pable d’élever  de  33  degrés  la  température  du  mercure  ; d’où 
il  suit  que  la  quantité  requise  pour  élever  çelle-ci  d’un  degré  , 
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n’est  que  la  33'  partie  de  celle  qui  produirait  le  même  effet 
par  rapporta  l’eau.  Cependant  cette  dernière  conséquence  part 
de  la  supposition  tacite , qui  n’est  pas  tout-à-fait  exacte  , que 
la  portion  de  calorique  reçue  par  un  corps  dont  la  tempéra- 
tuçe  monte  d’un  degré  , soit  constamment  la  même  , quelque 
place  qu’occupe  ce  degré  sur  l’échelle  du  thermomètre. 

184.  On  a appelé  chaleurs  spécifiques  , ces  quantités  de 
calorique  capables  de  produire  dans  des  corps  égaux  en  masse  , 
des  élévations  égales  de  température  , en  prenant  un  degré  du 
thermomètre  pour  terme  de  comparaison.  Elles  dépendent  de 
la  capacité  de  Calorique  des  différens  corps , et  l’on  pourrait 
dire  qu’elles  sont , à-peu-près  , à l’égard  de  cette  dernière , ce 
que  sont  les  pesanteurs  spécifiques  par  rapport  au  poids. 

185.  Il  suit  de  là  que  les  quantités  de  calorique  dont  il  s’agit, 
se  composent  de  la  partie  qui  agit  comme  calorique  sensible, 
et  de  celle  qui  fait  la  fonction  de  calorique  latent.  L’expé- 
rience ne  sépare  pas  ces  deux  parties  l’une  de  l’autre  , et  ainsi , 
lorsqu’on  définit  le  calorique  spécifique , celui  qui  est  employé 
à élever  la  température  des  corps  d’un  nombre  donné  de  de- 
grés , on  doit  sous-entendre  , dans  la  définition  , la  partie  qui 
n’intervient  que  pour  produire  la  dilatation  , oe  dernier  effet 
étant  une  condition  liée  à l’élévation  de  température. 

Dans  l’exemple  que  nous  avons  cité  , si  l’on  représente  par 
l’unité  la  quantité  de  calorique  capable  de  faire  monter  d’un 
degré  la  température  de  l’eau  commune  , on  aura  pour  la 
quantité  de  calorique  correspondante , relativement  au  mer- 
cure , o,o3c3,  et  l’on  pourra  , de  cette  manière  , déterminer 
en  unités  et  en  parties  de  l’unité  les  caloriques  spécifiques  des 
différens  corps  rapportés  à celui  de  l’eau , qui  servira  ici  de 
mesure  commune  , comme  dans  la  comparaison  des  densités. 

Du  Calorimètre . 

186.  La  méthode  de  Crawford  , et  de  plusieurs  autres  phy- 
siciens , pour  déterminer  le  calorique  spécifique  relatif  à diffé- 
rentes substances,  était  semblable  à celle  dont  nous  avons 
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parlé  (i83) , en  prenant  l’eau  et  le  mercure  pour  objets  de 
comparaison  ; on  avait  alors  égard  au  calorique  spécifique  par- 
ticulier du  vase  dont  on  se  servait , et  on  ramenait  le  résultat  à 
l'hypothèse  où  son  influence  aurait  été  nulle.  Mais  il  eût  fallu 
encore  tenir  compte  du  calorique  dérobé  par  l’air  et  par  les- 
autres  corps  environnans  , et , d’ailleurs , il  était  souvent  ■diffi- 
cile de  s'assurer  si  toutes  les  parties  du  mélange  avaient  la 
même  température.  Ces  inconvéniens  disparaissent  dans  le  ca- 
lorimètre imaginé  par  Lavoisier  et  Laplace , et  qui  réunit 
au  mérite  de  la  précision  , celui  d’être  seul  applicable  aux  cas 
où  les  substances  exercent  une  action  chimique  les  unes  sur 
les  autres. 

187.  L’usage  de  cet  instrument  «st  fondé  sur  une  observa-' 
tion  que  nous  nous  bornons  ici  à indiquer , pour  y revenir 
ensuite  , lorsqu’elle  se  présentera  à sa  véritable  place.  Elle 
consiste  en  ce  que,  si  l’on  mêle  une  masse  d’eau  chauffée 
à 6 od-  deRéaumur,  avec  une  masse  égale  de  glace,  la  totalité, 
après  la  fonte  de  la  glace , se  trouvera  à la  température  de 
zéro  , c’est-à-dire , à celle  qu’avait  la  glace  avant  l’expérience. 
Dans  ce  cas,  la  quantité  de  calorique  qui  élevait  la  tempéra- 
ture de  l'eau  liquide , et  dont  la  glace  s'êst  emparée  à mesure 
qu’elle  se  fondait,  est  tellement  .masquée,  qu’elle  n’a  plus 
d'action  sur  le  thermomètre. 

11  résulte  de  ce  qui  vient  d’être  dit,  que  cette  même  quantité 
de  calorique  nécessaire  pour  fondre,  par  exemple,  un  kilo- 
gramme de  glace , est  la  mesure  de  celle  qui  serait  capable 
d’élever  la  température  d'un  kilogramme  d’eau , depuis  zéro 
jusqu'à  Soa-  Donc  si  un  kilogramme  d’une  autre  substance  ne 
fond  qu’un  demi-kilogramme  de  glace,  en  passant  de  la 
température  de  Soa'  à celle  de  zéro , nous  en  conclurons  que 
sa  chaleur  spécifique  est  à celle  de  l’eau,  comme  j ou  o,5  est. 
à l'unité.  Si  elle  ne  fond  qu’un  quart  de  kilogramme,  le  rap- 
port sera  celui  de  o,a5  à 1 -,  et  ainsi  l’unité , dans  le  cas  dont 
il  s’àgit  ici,  représentera  la  quantité  de  calorique  qui,  relative- 
ment à un  kilogramme  d'eau,  répond  à l’intervalle  entre  zéro 
et  6oa-  au-dessus. 
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1 88.  Cela  posé  , si  l’on  divise  la  quantité  de  glace  qu’un  corpa 
quelconque  a fondue  en  se  refroidissant  jusqu'à  zéro,  par.l* 
produit  de  la  niasse  du  corps  rapportée  au  kilogramme , et  du 
nombre  dp  degrés  auquel  s’élevait  la  température  primitive, 
on  aura  d'abord  la  quantité  de  glace  qu'un  kilogramme  du- 
même  corpa  est  susceptible  de  fondre,  par  un  abaissement 
d’un  simple  degré  de  température.  Multipliant  ensuite  lu  résultat 
par  €o , on  aura  la  quantité  de  glace  qui  aurait  été  fondue , si 
la  température  était  descendue  de  6oJ-  à zéro , ce  qui  donnera 
en  même  temps  la  chaleur  spécifique  du  corps  rapportée  à 
celle  de  l'eau , prise  pour  unité. 

L’instrument  est  une  espèce  de  cage,  dont  l’intérieur  est 
partagé  en  trois  cavités  renfermées  l'une  dans  l’autre.  La  cavité 
intérieure,  ou  la  plus  voisine  du  centre,  est  formée  d’un 
grillage  de  fer  sur  lequel  repose  le  corps  dont  on  veut  con- 
naître la  chaleur  spécifique;  la  suivante , ou  la  cavité  moyenne , 
est  destinée  à contenir  de  la  glace  pilée  qui  doit  environner 
la  cavité  intérieure , et  être  fondue  par  la  chaleur  du  corps 
soumis  à l’expérience  ; la  troisième , ou  la  cavité  extérieure  , 
reçoit  une  autre  quantité  de  glace , dont  l’effet  est  d'arrêter 
la  chaleur  de  l'air  et  des  corps  environnans.  Au  moment  de 
l'expérience , la  température  de  la  glace  doit  être  à zéro  ; et 
il  est  bon  que  celle  de  l'appartement  ne  soit  pas  au-dessous 
de  ce  terme.  La  quantité  d’eau  produite  par  la  fonte  de  la 
glace  renfermée  dans  la  cavité  moyenne  s'écoule , à l'aide  d’un 
robinet , dans  un  vase  situé  sous  la  machine  ; et  l’on  est  bien 
sûr  que  cette  eau  provient  uniquement  de  la  chaleur  perdue 
par  le  corps  soumis  à l’expérience , puisque  la  glace  qui  est 
dans  la  même  cavité  se  trouve  garantie  par  celle  qui  l’envie 
. ronne,  de  l'impression  de  toute  chaleur  étrangère.  L’air  et  les 
corps  voisins  ne  peuvent  agir  que  sur  la  couche  de  glace  située 
à l’extérieur,  et  l'eau  qui,  dans  ce  cas,  est  le  produit  de  leur 
action , coule  le  long  d’un  tuyau  qui  la  reçoit  séparément.-' 

18g.  Rendons  sensible  par  un  exemple,  la  manière  de 
soumettre  au  calcul  le  résultat  de  l’observation.  Supposons 
qu'un  corps  du  poids  de  , échauffé  à 78“*'  au-dessus  du 
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zéro  , ait  Fondu .i,w,-i  de  glace,  en  passant  à la  température 
de  zéro  ; si  l'on  djvise  1 , i par  le  produit  de  7,7  et  de  78 , on 
aura  o,wooi8  pour  la  quantité  de  glace  qu'un  kilogramme  du 
même  corps  serait  capable  de  fondre  , en  se  refroidissant  d'nn 
degré.  Ce  résultat  multiplié  par  60 , donnera  0,1080  pour  la 
chaleur  spécifique  du  corps  rapportée  à celle  de  l'eau. 

Si  le  corps  est  lui-même  un  liquide , on  le  renfermera  dans 
un  vase  dont  on  aura  déterminé  la  chaleur  spécifique.  On 
soustraira  de  la  quantité  de  glace  fondue  la  partie  que  le  vase 
a du  produire  , ce  qui  donnera  la  quantité  obtenue  par  le  refroi- 
dissement du  liquide;  et  du  reste  l’opération  sera  la  même  que 
pour  les  corps  solides. 

■ • “ * i ’ 

4.  Des  Effets  du  Calorique,  pour  jaroduire 
dans  les  Corps  un  changement  d’état. 

190.  Les  molécules  d’un  corps  que  nous  supposons  A l'état 
de  solidité , obéissent  à la  force  d'affinité , qui  produit  leur 
adhérence  mutuelle.  Mais  cette  adhérence  est  pins  ou  moins 
affaiblie  par  la  force  élastique  du  calorique  interposé  entre  les 
molécules  , et  qui  tend ‘à  les  écarter  les  unes  des  autre?.  Ainsi 
elles  sont  continuellement  sollicitées'Çap  deux  forces  contraires , 
dont  les  actions  se  balancent  : à ces  deux  forces  il  a’çn  joint 
une  troisième  , savoir , la  pression  des  fluides  environnaos , qui 
s’oppose  à l’effet  du  calorique  pour  écarter  les  molécule^. 
Mais  l’influence  de  cette  dernière  force  n'est  sensible  que  dans 
certaines  circonstances  que  nous  ferons  bientôt  connaître. 

191.  Tant  que  la  force  élastique  du  calorique  écarte  assez 
peu  les  molécules  du  corps,  pour  que  leùr  distance  respective 
soit  beaucoup  plus  petite  que  le  rayon  de^eur  sphère  d'activité 
sensible  (7a)  , la  partie  de  l’aflinité  qui  n’a  pas  été  détruite 
maintient  le  corps  à l'état  de  solidité.  ' 

Pour  mieux  concevoir  cet  effet,  imaginons  qu’un  corps 
solide  reçoive  tout-à-coup  une  certaine  quantité  de  calorique  , 
dont  la  partie  destinée  à produire  la  dilatation  sqit  beaucoup 
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moindre  que  celle  qui  serait  nécessaire  pour  écarter  les  molé- 
cules à la  distance  mesurée  par  le  rayon  de  la  sphère  d’activité 
sensible.  Pendant  l’augmentation  de  volume  qui  en  résultera  , 
Télasticitédu  calorique  et  l'affinité  diminueront  en  même  temps, 
l’une  par  un  effet  semblable  au  débandement  d’un  ressort , 
l’autre  par  l’augmentation  de  distance.  Or , comme  nous  suppo- 
sons que  le  corps  ne  reçoit  aucune  nouvelle  quantité  de  calo- 
rique, il  y aura  un  terme  où  la  dilatation  s’arrêtera,  et  il  est 
visible  qu'à  ce  terme , la  force  élastique  du  calorique  et  la 
force  d’affuiité  se  trouveront  en  équilibre.  Et  puisque  la  pre- 
mière était  prépondérante  pendant  la  dilatation,  il  en  résulte 
qu’elle  a diminué  dans  un  plus  grand  rapport  que  l'affinité. 
Donc  si  à ce  même  terme , où  le  corps  est  toujours  à l'état  de 
solidité  , une  puissance  quelconque  agissait  pour  séparer  davan- 
tage les  molécules,  elle  éprouverait  de  la  part  de  l’affinité 
une  résistance  qui  ne  serait  pas  balancée  par  l’élasticité  du 
calorique,  puisque  celle-ci  perdrait  plus  que  l’affinité.  11  suit 
de  là  qu’un  corps  doit  rester  dans  l’état  de  solidité,  tant  que 
l’accumulation  du  calorique  qui  le  dilate  n’excède  pas  un 
certain  degré.  Il  faut  même  que  le  décroissement  de  la  force 
du  calorique  suive  dans  ce  cas  une  loi  beaucoup  plus  rapide 
que  celui  de  la  force  d’affinité , puisqu'on  ne  peut  ordinairement 
vaincre  l’adhérence  mutuelle  des  molécules  d’un  corps  solide  , 
qu’en  employant  un  effort  plus  ou  moins  considérable. 

Ainsi , à mesure  qu’un  corps  solide  reçoit  des  quantités 
additionnelles  de  calorique , il  passe  par  divers  degrés  de  dila- 
tation , dont  chacun  est  de  même  relatif  à un  équilibre  que 
J'6n  ne  peut  rompre,  jusqu’à  opérer  la  division  de  ce  corps, 
que  par  une  force  dirimante  supérieure  à la  tendance  de 
l’affinité  , pour  s’opposer  à l’écartement  des  molécules  (1). 


{ i ) On  voit  ici  dans  quel  sens  il  faut  entendre  ce  qui  a e'tè  dit  par  Lavoisier, 
qn’un  corps  dilate  par  la  force  du  calorique  reste  il  l’tiat  de  solidité,  tant  que 
raŒnite  est  victorieuse. 
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Conversion  des  Solides  en  Liquides. 

iga.  Ce  que  nous  venons  de  dire  suppose  que  les  accroisse- 
mens  de  calorique  reçus  par  un  corps  solide  n'excèdent  pas 
une  certaine  limite.  Mais  lorsque  ce  fluide  s'est  accumulé  au 
point  de  lutter  avec  assez  d'avantage  contre  la  force  d'aflinité, 
pour  que  les  molécules  du  corps  puissent  se  mouvoir  librement 
en  tout  sens,  et  céder  à la  plus  légère  pression,  ce  corps 
devient  liquide. 

Pour  mieux  concevoir  ce  passage  à l’état  de  liquidité , il  faut 
observer  que  les  molécules  des  corps  ont  certaines  faces,  par 
lesquelles  elles  s’attirent  de  préférence , lorsque  rien  ne  s’y 
oppose^  et  que  l’on  appelle  faces  ou  latus  de  plus  grande 
affinité.  T ant  qu’elles  constituent  un  corps  solide , elles  tournent 
ces  mêmes  faces  les  unes  vers  les  autres , et  la  force  de  l’adhé- 
rence qui  les  lie  entre  elles  tient  en  partie  à cette  disposition 
respective.  Or  l’action  du  calorique  parvenue  à un  certain 
degré  d’accroissement  et  d’énergie , dérange  l’assortiment  dont 
il  s’agit,  et  alors  les  molécules  se  présentant  les  unes  aux 
autres  sous  des  positions  moins  favorables  à l'affinité , il  en 
résulte  dans  l’action  de  cette  force  une  diminution  qui  contri- 
bue, avec  l’élasticité  du  calorique,  à cette  grande  mobilité 
dontles  molécules  deviennent  susceptibles  lorsque  leur  ensemble 
prend  la  forme  d’un  liquide. 

ig3.  A ce  terme  il  se  présente  un  phénomène  remarquable 
qui  consiste  en  ce  que  l’action  du  calorique  sensible  s'arrête 
tout-à-coup , pour  ne  laisser  subsister  que  celle  du  calorique 
latent  ; ainsi  les  nouvelles  quantités  de  calorique  qui  surviennent 
depuis  l’instant  où  a commencé  la  liquéfaction , n’agissent  que 
pour  en  favoriser  le  progrès,  et  sont  nulies  pour  élever  la 
température  du  corps  qui  les  reçoit , ensorte  qu’un  thermo- 
mètre placé , par  exemple  , dans  la  glace  qui  commence  à se 
résoudre  en  eau  , reste  stationnaire  au  degré  de  zéro,  jusqu’à 
ce  que  cette  glace  soit  entièrement  fondue. 

>94'  Ce  re^os  du  thermomètre  au  milieu  d’une  affluence 
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continuelle  de  calorique , avait  frappé  depuis  long-temps  le* 
observateurs , et  c’était  ce  cas  particulier , joint  à un  autre 
dont  nous  parlerons  bientôt , qui  avait  suggéré  l’idée  de  chaleur 
latente , qui  a reçu  une  grande  extension  depuis  .que  les  phé- 
nomènes ont  été  mieux  analysés.  , . . 

Conversion  des  Liquides  en  Fluides 
” élastiques. 

• 4.  x 

ig5.  Continuons  de  prendre  l’eau  pour  exemple , pareeque 
les  circonstances  de  la  nouvelle  transformation  qui  nous  reste 
à décrire  , se  manifestent  à soh  égard  d’une  manière  très* 
marquée.  Quelle  que  soit  la  température  de  ce  liquide  , la  force 
élastique  du  calorique  interposé  entre  ses  molécules  l’emporte 
tellement  sur  leur  aflinité  réciproque,  qu’elle  tend  à les  écarter 
de  plus  en  plus,  et  que  la  portion  du  même  fluide  qui  agit  sur 
les  molécules  situées  près  de  la  surface , fait  effort  pour  les 
en  séparer.  Cet  effort  éprouve  une  résistance  de  la  part  de 
l’air  environnant , qui  exerce  sa  pression  sur  U surface  de  l’eau. 
Mais  la  résistance  dont  il  s’agit  ne  fait  en  quelque  sorte  que 
gêner  la  force  élastique  du  calorique  , et  en  ralentir  les  effet». 
Car  au  milieu  des  petites  agitations  qui  s'excitent  dans  l'air 
et  dans  l’eau  elle-même , il  arrive  qu’un  certain  nombre  de 
molécules  aqueuses  rencontrant  les  positions  qui  correspondent 
aux  interstices  dont  l’air  est  criblé,  s’y  introduisent  en  se  déta- 
chant de  la  surface  de  l’eau.  Elles  sont  à l’instant  suivies  par 
d’autres,  ensorte  que  toutes  ces  molécules  aqueuses  qui  ont 
trouvé  accès  au  milieu  de  l’air , y étant  maintenues  à de  cer- 
taines distances  les  unes  des  autres  par  celles  du  calorique 
distribuées  entre  elles , prennent  elles-mêmes  la  forme  d’un 
fluide  élastique.  On  dit  alors  de  ces  molécules,  qu’elles  sont 
converties  en  vapeur,  et  ce  passage  à un  nouvel  état  porte  le 
nom  d' évaporation . Nous  reviendrons  dans  la  suite,  avec  plus 
de  détail , sur  les  effets  de  la  présence  de  l’air  dans  ce  phéno- 
mène , et  sur  diverses  autres  circonstances  qui  nous  serviront 
à en  développer  la  théorie. 
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A mesure  que  l’eau  reçoit  de  nouvelles  quantités  de  càlorique, 
l’évaporation  devient  plus  abondante  , et  lorsque  l’élévation  de 
la  température  a fait  croître  la  force  élastique  du  calorique 
jusqua  un  certain  terme  , l’obstacle  que  l’air  environnant 
opposait  à la  dilatation  de  l’eau  étah  ^entièrement  vaincu,  l'ac- 
t on  du  calorique , pour  produire  l’évaporation,  sous  la  pression 
actuelle  de  l'atmosphère , est  parvenue  à son  maxiritum.  ' 

196.  Ici , le  phénomène  qui  avait  déjà  eu  lieu  dans  la  con- 
version delà  glace  en  eau  liquide , se  reproduit  avec  les  mêmes 
circonstances,  c’est-à-dire  que  pendant  tout  le  temps  que  l’eau 
continue  de  passer  à l’état  élastique,  les  nouvelles  quantités  de 
calorique  qui  arrivent,  n’exercent  leur  action  que  pour  hâtét 
le  progrès  de  l’évaporation , et  passent  à l’état  de  calorique 
latent,  sans  avoir  aucune  influence  sur  la  température  ; de  hà 
vient  qu’un  thermomètre  placé,  soit  dans  le  liquide  t}ui  fournit 
la  vapeur , soit  dans  la  vapeur  elle-même  , marqile  constam- 
ment 8ow-  de  Réaumur,  ou  ioo‘*-  du  thermomètre  centigrade, 
sous  la  pression  moyenne  de  l’atmosphère. 

197.  Le  moment  où  l'évaporation  arrive  à ce  degré  qui 
fixe  la  température  , s’annonce  par  l'ébullition  du  liquide  , et 
le  signe  avant-coureur  de  celle-ci  est  la  naissance  d'une  mul- 
titude de  petites  bulles  qui  partent  du  fond  du  vase,  et  se  suc- 
cèdent rapidement  à traVet3  le  liquide.  D'abord  elles  crèvent 
à une  certaine  hauteur,  en  produisant  line  espèce  de  frémis- 
sement connu  de  tout  le  monde  ; les  sbivantes  s’élèvent  davan- 
tage avant  de  disparaître  -,  d’autféfc  enfin  arrivent  à la  surface , 
et  alors  de  nouvelles  bulles  beaucoup  plus  volumineuses  que 
les  premières , se  forment  dans  toute  la  masse  du  liquide  , où 
elle»  excitent  une  grande  agitation.  Suivant  les  observations 
du  célèbre  Deluc,  toutes  ê¥s  bulles  Sont  produites  par  le  déga- 
gement des  particules  d’air  naturellement  renfermées  dans' le  > 
liquide  (1).  On  a désigné  par  le  nom  particulier  de  vapori- 
iatwn  ce  dégagement  rapide  de  vapeur  qui  a lieu  au  moment 

i | 

(0  Introduction  à la  Plyinjue  terrestre,  t.  I,  p.  4»®-  *1  f • » 
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de  l’ébullition , et  comme  la  pression  de  l'atmosphère  est  tota- 
lement vaincue  dans  ce  cas,  on  a étendu  le  même  nom  à 
toute  formation  de  vapeur  qui  s'opère  dans  une  espace  vide 
d’air. 

» 

Retour  à P Etal  de  Liquidité  et  à celui 
de  Solidité. 


198.  Concevons  que  l'eau , en  suivant  une  marche  rétrograde 
à l’égard  de  celle  que  nous  venons  de  considérer  , retourne  de 
l’état  élastique,  à celui  de'liquidité  , et  de  ce  dernier  à celui 
de  solidité.  Pendant  qu’elle  redeviendra  liquide,  le  calorique 
qu’elle  avait  absorbé,  ert  s’évaporant,  et  quelle  tenait  comme 
masqué , sous  la  forme  de  calorique  latent , reparaîtra  tout 
entier  sous  celle  de  calorique  sensible , et  se  communiquera  aux 
corps  environnans , ensorte  qu'un  thermomètre  plongé  dans 
cette  eau  restera  encore  fixe  à 80“*' , en  supposant  que  la  pres- 
sion soit  la  même. 

Pour  que  l'eau  , en  partant  de  ce  tenue  , retourne  à l'état 
de  solidité,  il  faudra  d’abord  qu’elle  perde,  par  le  refroidis- 
sement , tous  les  accroissemens  de  calorique  qui  avaient  fait 
varier  sa  température  et  son  volume  , depuis  l’instant  du  pas- 
sage à l'état  de  liquidité.  Pendant  la  congélation  qui  suivra, 
toute  la  quantité  de  calorique  dont  l'eau  s’était  emparée  , en 
sonant  du  même  état , et  qui  était  restée  sans  eifet  sur  le 
thermomètre , se  développera  et  passera  dans  les  corps  envi- 
ronnans , de  manière  qu’un  thermomètre  plongé  dans  cette 
eau  sera  encore  stationnaire  au  degré  de  zéro. 

199.  Nous  avons  déjà  cité  une  expérience  (187),  dans 
laquelle , ayant  mélé  un  kilogramme  , ou  deux  livres , de  glace 
avec  un  kilogramme  d'eau  à 6oJ' , on  a deux  kilogrammes  d'eau 
à zéro  , pour  résultat  du  mélange  , c’est-à-dire  que  la  glace  , 
en  se  fondant,  absorbe  et  rend  nulle  pour  le  thermomètre  une 
quantité  de  caloriqne  mesurée  par  Go4' , qu’elle  enlève  à l’eau 
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chaude  en  contact  avec  elle.  Maintenant,  si  l’on  suppose  que 
l'eau  repasse  à l’état  de  glace,  elle  remettra  en  activité  une 
égale  quantité  de  calorique  , qui  se  répandra  dans  l'appareil , 
et  de  proche  en  proche  dans  les  corps  voisins. 

aoo.  Ce  que  nous  avons  dit  de  l'eau  , prise  pour  exemple , 
s'applique  également  à tous  les  autres  corps.  Leur  passage  à 
un  nouvel  état  détermine  l’absorption  d'une  quantité  de  calo- 
rique qui  perd  son  action  sur  le  thermomètre  , en  allant  de  la 
solidité  à la  liquidité  et  de  celle-ci  à la  fluidité  élastique  ; et 
si  le  passage  se  fait  en  sens  contraire , il  détermine  le  déga- 
gement de  la  même  quantité  de  calorique  que  le  corps  avait 
absorbée  en  sortant  de  l'état  auquel  il  arrive.  En  général , 
toutes  les  variations  produites  par  l'effet  du  calorique , peudant 
urie  successif  d’états  qui  a lieu  dans  le  même  sens,  se  repro- 
duisent dans  un  ordre  inverse , lorsque  les  états  eux-mèmes 
se  succèdent  en  sens  opposé. 

La  même  inversion  se  retrouve , proportion  gardée , dans 
toute  la  gradation  de  nuances  qu'un  corps  parcourt , en  allant 
d’un  état  à l’autre  ; toutes  les  petites  quantités  de  calorique 
qui  étaient  devenues  latentes  , entre  deux  nuances  voisines , 
redeviennent  sensibles  ou  réciproquement,  selon  que  la  limite 
dont  le  corps  se  rapproche , en  passant  par  ces  nuances , est 
située  d’un  côté  ou  de  l’autre.  t * - 

% 

Diversité  d'opinions  sur  le  Calorique  latent . 

* 

aot.  On  a envisagé  le  calorique  latent  sous  deux  points  de 
vue  différens.  Suivant  plusieurs  physiciens,  il  se  fixe  dans  le 
corps  qui  change  d’état  on  qui  se  dilate  , et  cet  effet  est  ana- 
logue à ce  qui  se  passe  dans  la  cristallisation  d'un  sel , qui 
s’approprie  une  portion  du  dissolvant , ensorte  que  celle-ci , 
engagée  dans  le  cristal , perd  toutes  ses  • apparences  , et  n’a 
plus  rien  de  ce  qui  caractérise  une  substance  humide.  L'autre 
opinion  est  relative  à l’idée  que  les  physiciens  qui  l'ont  émise 
avaient  conçue  de  la  capacité  de  calorique.  Us  faisaient  dé- 
pendre celle-ci  d'une  certaine  force  que  les  corps  exerçaient 
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pour  contenir  et  captiver  en  qtielque  sorte  le  calorique  engagé 
dans  leur  ihtérréur.  Cette  force  âvait  d’autant  plus  d’énergie 
que  la  capacité  de  calorique  était  plus  considérable , et  cette 
capacité  se  trouvait  effectivement  augmentée  déns  un  corps  qui 
avait  passé  de  l'état  de  solide  à celui  de  liquide  , ou  de  ce  der- 
nier à l'état  de  gaz  ou  de  vapeur.  II  en  résultait  que  l’eau  li- 
quide , par  exemple , exerçant  une  plus  grande  force  sur  chaque 
molécule  de  calorique , pour  1»  coërcer , celle-ci  perdait  de  sa 
tension  , ensorte  que  la  glace,  en  se  fondant,  avait  besoin  de  re- 
cevoir an  surcroît  de  calorique  additionnel,  pour  que  la  tension 
totale  du  fluide  ftit  encore  la  même , et  qu’il  n’y  eût  aucune  va- 
riation dans  la  température.  De  là  venait , dans  l’opinion  dont  il 
s'agit,  que  U glace  qui  se  résolvait  en  eau , absorbait  une  quan- 
tité de  calorique  mesurée  par  6odk , et  qui  formait  comme  la 
complément  de  celle  qu’exigeait  le  nouvel  état  du  corps. 

La  même  considération  s'appliquait  à Un  corps  qui  se  dilate, 
en  conservant  sa  température.  Ainsi , Une  masse  d’air’TJue  l’on 
mettait  en  liberté  de  s’étendre  dans  un  plus  grand  espace , 
enlevait  aux  corps  environnans  le  surcroît  de  caloriqne  destiné 
à compenser  la  perte  qué  la  quantité  primitive  faisait  de  sa 
tension,  à mesuré  que  l’ait  augmentait  de  volume. 

a ou.  La  maniéré  dè  voir  que  nons  venons  d’exposer  ne  diffère 
. pas  essentiellement  de  celle  que  nous  avons  adoptée.  Mais 
cette  dernière  présente  les  phénomènes  sous  un  point  de  vue 
plus  net,  en  distinguant  deux  actions  du  calorique , dont  l’une, 
par  cela  seul  qu’elle  produit , tantôt  un  changement  d'état , et  ' 
tantôt  une  dilatation  , perd  son  influence  sur  le  thermomètre  , 
ensorte  qué  l’autre  action'  d’où  dépend  la  température  ne  peut 
rester  la  même  , qu’au  tant  qué  la  première  reçoit  d’ailleurs  à 
proportion  dê  etf  qu’elle  eorrëôrtinre. 

Différences  entre  les  Fluides  élttétiqâèS. 

ao3.  Les  fluides  élastiques , que  lés  physiciens  modernes 
appellent  aussi  simplement  fluides  , oBt  été  distribués  et»  deux 
ordres;  l'ira  renferme  ceux  qui ‘ conservent  leur  élasticité, 

sous 
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sous  les  plus  Fortes  pressions  et  aux  degrés  les  plus  bas  de  re- 
froidissement que  nous  puissions  leur  faire  subir , aucun  de  ces 
deux  moyens  , dans  l’état  actuel  des  choses , n’étant  capable  de 
rapprocher  leurs  molécules  à une  distance  moindre  que  le 
rayon  de  leur  sphère  d'affinité  sensible.  Ces  mêmes  molécules, 
ou  plutôt  celles  du  calorique  interposées  entre  elles , sont 
comme  autant  de  petits  ressorts  qui  se  bandent , lorsqu’une 
cause  quelconque  agit  pour  resserrer  une  masse  de  l'un  de  ces 
fluides  dans  un  espace  plus  étroit  que  celui  qu’elle  occupait , 
et  qui  ensuite  se  rétablissent , lorsque  la  même  cause  cessant 
d’avoir  lieu , la  masse  du  fluide  reprend , en  se  dilatant , la 
place  quelle  avait  cédée.  On  a donné  à ces  fluides  le  nom  de 
Jluules  aériformes  , emprunté  de  celui  de  l’air  atmosphérique , 
qui  semble  tenir  le  premier  rang  parmi  eux.  On  les  a nommés 
aussi  Jluides  élastiques  permanens  ou  gaz.  Dans  l’autre  ordre 
sont  compris  les  fluides  élastiques  qui  perdent  plus  ou  moins 
facilement  leur  état , par  la  compression  ou  par  le  refroidis- 
sement ; de  ce  nombre  sont  ceux  qui  proviennent  de  l’eau 
commune,  de  l’alkohol , de  l’éther,  etc. , par  l’intermède  de  lai 
chaleur , et  que  l’on  a appelées  vapeurs  ou  Jluides  élastiques 
non  permanens. 

Considérations  sur  les  Résultats  quiprécèdent. 

ao4-  Il  n'est  peut-être  pas  indifférent  de  remarquer , com- 
ment la  théorie  des  actions  qu’exerce  le  calorique , pour  chan- 
ger l’état  d’un  corps , met  en  regard  des  phénomènes  que  le 
commun  des  hommes  ne  rapproche  pas , et  que  l’on  a même 
distingués  par  le  langage  : telle  est,  par  exemple  , d’une  part, 
la  conversion  du  fer  solide  en  fer  liquide  , par  l’action  du  feu, 
ou  son  retour  au  premier  état,  par  le  refroidissement  ; et  d’une 
autre  part , la  fonte  de  l'eau  glacée , ou  le  passage  de  l’eau 
liquide  à l'état  de  glace.  Ces  phénomènes  ne  diffèrent  que  par 
les  circonstances  et  par  le  plus  ou  moins  de  calorique  employé 
à les  produire  ; ensorte  qu’il  est  vrai  de  dire  que  la  liquéfaction 
du  fer , par  la  chaleur , est  le  dégel  du  fer , et  que  son  retour 
Tome  I.  9 
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à l’état  de  consistance , par  le  refroidissement , est  la  congé- 
lation du  fer.  Le  physicien  s'accoutume  ainsi  à considérer  sous 
un  même  aspect , et  à rapprocher  dans  ses  conceptions , des 
effets , dont  l’un  est  l’image  fidèle  de  l’autre. 

ao5.  Les  résultats  de  l'action  du  calorique  pour  balancer 
l’affinité  des  molécules  d’un  corps  solide , au  point  d’amener 
d’abord  le  passage  à l’état  de  liquide , et  d'entraîner  enfin  avec 
lui  les  molécules  sous  la  forme  de  vapeurs  , sont  limités  par 
l'observation  à un  certain  nombre  de  substances.  Mais  ib  ont 
reçu  de  la  théorie  une  généralité  à laquelle  on  ne  pouvait  se 
refuser  , et  on  en  a tiré  la  conséquence  , que  tous  les  corps  de 
la  nature  sont  susceptibles  par  eux-mêmes  des  trois  états  dont 
nous  venons  de  parler,  et  qu’une  grande  partie  de  ces  corps 
ne  paraissent  fixes , que  faute  de  pouvoir  acquérir  ou  perdre 
la  quantité  de  calorique  suffisante  pour  déterminer  leur  passage 
d’un  état  à l’autre.  La  plus  grande  différence  qui  puisse  exister 
entre  la  température  des  climats  où  l’on  ressent  les  plus  vives 
ardeurs  du  soleil  , et  de  ceux  que  la  grande  obliquité  de  ses 
rayons  laisse  exposés  au  froid  le  plus  rigoureux , ne  produit 
guères  d’effets  sensibles , que  par  rapport  à l’eau , qui  conserva 
constamment  sa  liquidité  dans  les  régions  voisines  de  l’équateur, 
et  ne  la  perd  que  par  intervalles  dans  nos  climats  , tandis  que 
vers  le  pôle  , d’énormes  glaçons  ne  peuvent  échapper  à l'action 
constante  de  la  cause  qui  les  a durcis  , qu’en  venant , comme 
des  montagnes  flottantes , se  fondre  dans  les  mers  des  régions 
tempérée*. 

no6.  La  puissance  de  l'art  a surpassé  de  beaucoup  celle  de 
la  nature.  Nous  verrons  , en  parlant  de  l'eau  , jusqu'à  quel 
point  on  a poussé  l’action  d’un  froid  artificiel , au-delà  de 
celui  qui  répond  à la  congélation  de  ce  liquide.  Mais  c’est  par 
les  effets  de  la  chaleur , pour  reculer  la  limite  opposée , que  la 
plupart  des  passages  à un  nouvel  état  ont  été  déterminés.  En 
concentrant  l’action  des  rayons  solaires  dans  le  foyer  d’un 
verre  ardent,  on  a réussi  à fondre  des  corps  qui  avaient  résisté 
jusqu’alors  à toute  l’activité  du  feu  de  nos  fourneaux , et  4 
volatiliser  l’or  et  différentes  substances  métalliques. 
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Il  semblait  que  ce  fût  le  dernier  elTort  de  l’art  pour 
augmenter  l’intensité  de  l’action  du  calorique.  La  chimie  mo- 
derne a été  encore  plus  loin  , en  substituant  au  feu  céleste  un 
feu  ordinaire  , auquel  on  fournit  l'air  vital,  son  aliment,  dans 
1 état  de  pureté  ; au  moyen  de  la  flamme  , animée  par  un  cou- 
rant de  ce  gaz , on  a volatilisé  les  métaux  plus  promptement 
et  plus  facilement  qu’au  foyer  de  la  lentille  ; et  quelques-uns 
tels  que  le  cuivre  , qui  seraient  seulement  oxidés  par  ce  der- 
nier moyen  , ont  été  volatilisés  en  entier.  Plusieurs  pierres 
tres-refractaircs  ont  été  fondues  , d’autres  ont  subi  seulement 
un  premier  degré  de  ramollissement,  et  de  ce  nombre  sont 
le  quartz  pur  et  une  partie  des  pierres  gemmes. 

307.  Ces  limites  sont  cependant  encore  très-éloignées  da 
celles  qu  il  faudrait  pouvoir  atteindre  , pour  que  les  trois  de- 
grés de  solidité  , de  liquidité  et  de  fluidité  pussent  etre  réalisés 
à l’égard  de  chaque  substance  , par  la  simple  absence  du  calo- 
nque  ou  par  son  accumulation.  Mais  lorsque  l'affinité  joint  à 
ces  moyens  l’énergie  de  son  action,  elle  détermine  des  chan- 
gemens  d’etat,  relativement  A des  êtres  qui  n’en  seraient  paa 
susceptibles  , s’ils  restaient  isolés;  soit  qu’elle  enchaîne  un  fluide 
élastique  dans  une  combinaison  dont  le  terme  est  l’état  de  soli 
dité , soit  quelle  associe  un  solide  à un  fluide  élastique  qui 
1 entraîne  avec  lui , sous  une  forme  semblable.  Ainsi  l’oxieène 
dont  aucun  degré  de  froid  ne  pourrait  rapprocher  assez  les 
molécules , meme  pour  les  faire  passer  à la  liquidité  se  fixe 
en  s’unissant  au  fer  et  à divers  métaux,  et  le  charbon  que  le 
calorique  seul  n’amènerait  pas  non  plu  à l’état  de  liquide  ac- 
quiert la  propriété  élastique,  en  se  combinant  avec  lWène 
pour  produire  l’acide  carbonique.  0 ’ 


• Explications  de  divers  Phénomènes 
particuliers. 
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corps  de  l’état  de  liquidité  à celui  d'élasticité  ou  réciproque- 
ment , qui  est  susceptible  d’être  considéré  sous  de  nouveaux 
rapports , que  nous  avons  omis  jusqu'ici  de  faire  connaître , 
pour  ne  point  rompre  le  fil  des  idées. 

ao8.  Nous  avons  yu  que  l'effort  du  calorique  , pour  con- 
vertir un  liquide  en  fluide  élastique  , est  balancé  en  partie  par 
1^  pression  de  l'atmosphère , ensorte  que  le  moment  où  le 
liquide  entre  en  pleine  ébullition  , et  où  la  température  devient 
constante , n’a  lieu  que  quand  l'obstacle  qui  résulte  de  cette 
pression  est  entièrement  vaincu  (ig5).  Il  suit  de  là  que  si, 
après  avoir  placé  sous  un  récipient  le  vase  qui  renferme  le 
liquide , on  diminue  la  pression  , en  supprimant  une  partie  de 
Vair , au  moyen  de  la  machine  pneumatique , l’ébullition  du 
liquide  et  l’uniformité  de  température  répondront  à un  degré 
plus  bas  que  quand  le  liquide  était  exposé  à l’air  libre.  Ce 
degré  s’abaissera'  de  plus  en  plus , à mesure  que  le  vide  appro- 
chera davantage  d’étre  parfait  ; les  expériences  du  célèbre 
Prony  ont  prouvé  qu’on  peut  le  pousser  assez  loin,  pour  dé- 
terminer le  passage  de  l’eau  au  maximum  de  l’état  élastique  , 
par  une  température  qui  s'élève  à peine  au-dessus  de  zéro  , 
tandis  que  ce  liquide  a besoin  , comme  nous  l’avons  dit  (igÇ), 
d’une  chaleur  mesurée  par  8od*  de  Réaumur , pour  arriver  au 
même  état , sous  la  pression  ordinaire  de  l'atmosphère.  Par 
une  suite  du  même  principe  , si  on  s’élève  sur  une  montagne , 
avec  un  vase  rempli  d'eau  tiède  , la  colonne  d'air  devenant 
plus  courte  , à mesure  que  l’on  arrive  à une  plus  grande  hau- 
teur , la  diminution  de  pression  qui  en  résulte  peut  être  assez 
lensible  , pour  donner  lieu  à l’ébullition  du  liquide. 

aog.  Si  l’on  suppose , au  contraire,  que  la  pression  moyenne 
de  l’atmosphère  soit  remplacée  par  une  autre  pression  plus 
puissante  , les  nouvelles  quantités  de  calorique  qui  s’introdui- 
ront dans  l’eau  déjà  parvenue  à la  température  de  8oa' , con- 
tinueront de  l'échauffer , jusqu’à  ce  que  la  force  élastique  du 
calorique  devienne  capable  de  surmonter  l’obstacle  qui  lui  ré- 
siste , et  à ce  terme , qui  sera  dans  le  cas  présent  celui  do 
l’ébullition,  la  température  se  fixera  au  degré  quelle  aura  atteint. 
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pendant  son  élévation  au-dessus  de  celui  qui  aurait  en  liéu  sous 
la  pression  ordinaire. 

a 10.  Par  une  suite  des  mêmes  circonstances,  lorsque, l’eau 
qui  s’évapore  est  renfermée  dans  un  vase  qui  ne  laisse  aucune 
issue  à la  vapeur,  celle-ci  s’accumule  dans  la  partie  supérieur© 
du  vase , et  exerce  sur  l’eau  encore  liquide  une  pression  qui 
étant  parvenue  à un  certain  terme,  s’oppose  à l'effet  de  la 
force  élastique  du  calorique  pour  amener  le  point  de  l’ébulli- 
tion , ensorte  que  le  calorique  s'accumule  à son  tour , soit 
dans  le  liquide  , soit  dans  la  vapeur  elle-même  , et  que  la  temr- 
pérature  continue  de  monter  bien  au-dessus  de  8od\ 

au.  C’est  d'après  ce  principe  qu’était  construite  la  machina 
si  connue  sous  le  nom  de  marmite  de  Papin , et  dont  ce  phy- 
sicien a publié  une  description  à Paris  , en  168a  , sous  le  nom 
de  machine  propre  à amollir  les  os , pour  en  faire  du  bouillon. 
Le  couvercle  de  cette  machine  était  arrêté  par  une  forte  via 
de  pression , et  l’on  prenait  toutes  les  précautions  nécessaires 
pour  empêcher  la  vapeur  de  s’échapper.  La  chaleur  qui  s© 
produit  dans  ce  cas , est  si  forte , que  l’eau  devient  capable 
non-seulement  de  dissoudre  des  os , et  d’en  extraire  la  géla- 
tine , mais  encore  de  fondre  le  plomb  et  même  le  cuivre  , 
ainsi  que  l’ont  observé  différens  physiciens. 

ai  a.  Pour  que  l’eau  une  fois  parvenue  au  terme  de  l'ébulli- 
tion se  maintienne  à la  même  température  , il  faut  qu’elle  re- 
çoive sans  cesse  du  dehors  une  nouvelle  quantité  de  calorique 
égale  à celle  qui  est  devenue  latente.  Si  cet  accroissement  de 
calorique  vient  à s'arrêter  , l’évaporation  continuera , mais  par 
des  degrés  décroissans , et  comme  alors  la  vapeur  emprunte 
à l’eau  même  située  au-dessous  d’elle  le  calorique  nécessaire  à 
sa  formation  , cette  circonstance  détermine  , dans  le  liquide 
un  abaissement  continuel  de  température. 

Le  même  effet  a heu,  proportion  gardée  , dans  toutes  les 
masses  d’eau  soumises  à l’évaporation  par  la  température  ordi- 
naire de  l’atmosphère.  La  formation  de  la  vapeur  produit  dans 
l’eau  d’où  s’échappe  cette  vapeur , un  refroidissement  plus  ou 
moins  marqué , dont  se  ressentent  les  corps  enyironnans , aux-; 
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quels  le  liquide  enlève  une  partie  de  leur  calorique  , pour  ré- 
parer ses  pertes. 

Ce  qui  vient  d’étre  dit  peut  servir  à rendre  raison  de  plu- 
sieurs effets  très-connus. 

21 3.  Par  exemple,  si  l’on  enveloppe  d’un  linge  la  boule  d’un 
thermomètre , et  qu’on  humecte  ce  linge  avec  de  l'éther , en 
agitant  le  thermomètre  dans  l’air , pour  renouveler  les  pointe 
de  communication  avec  ce  fluide , et  faciliter  l’évaporation , 
on  parviendra  à faire  descendre  très-sensiblement  la  liqueur  du 
thermomètre  ; de  là  encore  la  sensation  de  froid  que  l'on 
éprouve  pendant  l’évaporation  d’une  goutte  de  liqueur  spiri- 
tueuse  que  l'on  a versée  sur  la  main.  Il  sera  de  même  facile 
d’expliquer  un  fait  qui  présente  une  espèce  de  paradoxe , et 
qui  a lieu  , lorsqu’aux  premiers  rayons  du  soleil , c’est-à-dire 
à la  renaissance  de  la  chaleur  , le  thermomètre  baisse  pendant 
un  instant.  Cet  effet  provient  de  ce  que  la  petite  quantité  de 
rosée  dont  le  thermomètre  est  humecté  , venant  à s’évaporer 
par  l’action  du  soleil , le  thermomètre  lui  cède  une  portion  de 
son  calorique. 

ai 4-  C’est  sur  les  mêmes  principes  qu’est  fondé  un  moyen 
très-simple,  que  l’on  pratique  dans  plusieurs  pays  , pour sc  pro- 
curer de  l’eau  fraîche  pendant  l’été , en  faisant  contribuer  à 
l’abaissement  de  la  température  du  liquide  la  chaleur  même 
qui  règne  alors  dans  l’atmosphère.  On  verse  l’eau  dans  des  vases 
de  terre  à embouchure  étroite  , dont  la  matière  a été  telle- 
ment préparée,  qu’elle  reste  très -poreuse  après  avoir  subi 
une  légère  cuisson.  On  place  ces  vases  , autant  qu'il  est  pos- 
sible , dans  un  lieu  où  l’air  soit  renouvelé  sans  cesse.  L'eau  qui 
suinte  à travers  le  tissu  lâche  du  vase , s’évapore  en  arrivant  à 
la  surface  ; de  nouvelle  eau  lui  succède , et  la  quantité  de 
calorique  qui  s’échappe  continuellement,  à la  faveur  de  l'éva- 
poration , n’étant  pas  compensée  par  celle  qui  arrive  du  dehors, 
l’eau  parvient , en  assez  peu  de  temps  , à un  degré  de  refroi- 
dissement, qui  en  fait  une  boisson  agréable  (i).  Ce  procédé 

(i  ) Dcluc , Introduction  11  la  Physique  terrestre,  1. 1,  p.  38 1, 
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«rt  employé  à Paris , avec  succès , par  M.  Fourmi , proprié- 
taire d’une  manufacture  de  vases  qui  portent  le  nom  d'hygio- 
cerames. 

5.  Des  Effets  de  la  compression  et  de  la  dilatation 
sur  le  Calorique  renfermé  dans  les  corps. 

ai 5.  Nous  avons  fixé  jusqu'ici  notre  attention  snr  les  cir- 
constances dans  lesquelles  les  variations  que  subit  le  volume 
d’un  corps  sont  dues  à l’accumulation  du  calorique  dans  l’inté- 
rieur de  ce  corps  ou  à son  dégagement , ensorte  que  nous  avions 
à considérer  deux  effets  simultanés , savoir , la  dilatation  et 
l’élévation  de  température  d'une  part , et  de  l’autre  la  contrac- 
tion et  le  refroidissement;  et  la  théorie  de  ces  effets  nous  a 
conduits  à décomposer , par  la  pensée , l’action  du  calorique 
en  deux  actions  distinctes , ou  , si  l'on  veut , à soudiviser  le 
calorique  lui-même  en  deux  parties  destinées  à produire  les 
effets  dont  il  s'agit.  Nous  allons  maintenant  développer  des 
phénomènes  bornés  à certains  corps , et  à certaines  circons- 
tances particulières , dans  lesquelles  la  partie  du  calorique  qui 
produit  la  dilatation , ou  celle  dont  le  dégagement  occasionne  la 
contraction , agit  seule  , ensorte  qu’à  la  fin  de  l’un  ou  l’autre 
effet , la  température  se  retrouve  la  même  qu  auparavant. 
Examinons  d’abord  ce  qui  arrive  , dans  ces  sortes  de  cas , à un 
fluide  élastique  , tel  que  l'air. 

niG.  Supposons  un  thermomètre  placé  sous  un  récipient, 
au  milieu  d'une  masse  de  ce  fluide , ensorte  que  l'appareil  et 
tous  les  corps  environnans  soient  en  équilibre  de  température 
avec  elle.  Si  on  dilate  l’air,  le  thermomètre  baisse  à l’instant; 
si , au  contraire  , on  comprime  l'air,  on  voit  le  thermomètre 
monter.  Dans  le  premier  cas , l’air  ayant  besoin  d’employer  à 
«a  dilatation  une  quantité  de  calorique  qui , par  là  même , de- 
viendra latente,  dérobe  subitement  au  thermomètre  et  à l'ap- 
pareil une  portion  de  celui  qu’ils  contiennent.  Mais  bientôt 
après  le  calorique  qui  arrive  des  corps  environnans , où  il  n’est 
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plus  en  équilibre  avec  celui  de  l'air  renfermé  sous  le  récipient,' 
ramène  et  ce  dernier  fluide  et  le  thermomètre  à la  température 
primitive  , de  manière  que  la  liqueur  de  l’instrument , qui  était 
d’abord  descendue  tout-à-coup,  remonte  au  meme  degré.  Dans 
le  second  cas , l’air  développe  , pendant  la  compression  ,•  une 
partie  de  son  calorique  latent , égale  à celle  dont  il  aurait  en- 
suite besoin,  pour  reprendre,  par  la  dilatation , son  volume 
primitif,  et  il  cède  ce  calorique  au  thermomètre  et  à l’appa- 
reil. Mais  après  la  compression , le  calorique  qui  avait  été 
abandonné  par  l’air,  se  communiquant  de  proche  en  proche 
anx  corps  environnans,  l’uniformité  de  température  se  réta- 
blit , et  la  liqueur  du  thermomètre  descend  à son  premier 
niveau. 

317.  Ordinairement  les  variations  du  thermomètre  qui  ont 
lieu  dans  l’un  et  l’autre  cas , n’excèdent  guères  un  ou  deux 
degrés.  Mais  il  est  facile  de  concevoir  que  le  changement  qu'é- 
prouve l'air  répond  à une  différence  de  température  qui  n’est 
pas  à beaucoup  près  représentée  par  le  mouvement  de  la  liqueur 
du  thermomètre.  Car  cet  instrument  ne  ferait  ici  la  fonction  de 
véritable  thermomètre  , qu' autant  que  sa  masse  serait  comme 
infiniment  petite , par  rapport  à celle  de  l’air  (î^O , et  que  ce 
fluide  ne  pourrait  d’ailleurs  ni  rien  dérober  aux  corps  environ- 
nans de  leur  calorique  , ni  rien  leur  céder  de  celui  qui  se  serait 
dégagé  de  son  intérieur.  Mais  la  masse  du  thermomètre  est  au 
contraire  beaucoup  plus  ponsidérable  que  celle  de  l’air,  et  il 
en  résulte  que  la  température  de  cet  air  baisse  moins,  pendant 
la  dilatation , que  s'il  n’avait  aucune  communication  avec  le 
thermomètre  , parceque  cet  instrument  lui  restitue  une  portion 
du  calorique  qui  de  sensible  est  devenu  latent  ; d'une  autre 
part , la  température  de  l’air  s’élève  moins , pendant  la  com- 
pression , que  dans  le  cas  où  cet  air  serait  indépendant  du 
thermomètre  , parceque  celui-ci  lui  enlève  une  portion  du  ca- 
lorique qui  se  dégage  pour  devenir  sensible  de  latent  qu’il  était. 
Ainsi  le  thermomètre  fait  disparaître  une  partie  du  change- 
ment de  température  qu'il  devrait  indiquer  tout  entier  ; et 
l’indication  pèche  encore,  en  ce  que  le  calorique  cédé  par 
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l'appareil  ’à  l'air  qui  se  dilate  , exerce  sur  cet  instrument  una 
influence  étrangère  , qui  s'oppose  à l’abaissement  de  la  liqueur, 
ou  en  ce  que  l'influence  du  calorique  enlevé  par  le  même  ap- 
pareil à l’air  comprimé , est  perdue  pour  le  thermomètre  dont 
la  liqueur  reste,  par  cela  seul,  au-dessous  de  sa  véritable 
hauteur. 

Résultat  de  Newton , qui  s* applique  à la  théorie 
précédente. 

Une  vue  de  Newton,  relative  aux  effets  de  la  compression 
des  fluides  élastiques,  va  nous  servir  à répandre  un  nouveau 
jour  sur  les  circonstances  qui  accompagnent  les  phénomènes 
dont  nous  venons  de  parler. 

ai8.  Des  recherches  dont  nous  parlerons  dans  la  suite  ont 
démontré  que  pour  une  même  température , le  ressort  d’une 
quantité  déterminée  d’air  ou  de  tout  autre  fluide  élastique , 
est,  à très-peu-près , en  raison  inverse  du  volume;  c’est-à-dire, 
que  si , en  comprimant  l'air  par  exemple , on  le  réduit 'à  la  moitié 
de  son  volume,  l’élasticité  de  ce  fluide,  ou  la  pression  qu’il 
sera  capable  d'exercer  sur  une  surface  donnée , se  trouvera 
doublée. 

aig.  Concevons  un  volume  d’air  renfermé  dans  un  espace 
Cubique , et  supposons  qu’on  le  resserre  dans  un  nouveau  cube 
dont  le  côté  soit  la  moitié  de  celui  du  premier.  Comme  les 
molécules  de  l’air  sont  censées  avoir  de  part  et  d’antre  le  même 
arrangement  symétrique ,.  il  est  visible  que , dans  le  Second 
cube , dont  les  faces  ont  une  étendue  quatre  fois  moindre 
que  celles  du  premier,  il  y aura  quatre  fois  plus  de  molécules 
d'air  distribuées  sur  une  partie  déterminée  de  chaque  face , 
et  parconséquent  quatre  fois  plus  de  ressorts  qui  agiront  sur 
cette  même  partie  ; et  puisque  la  pression , qui  est  en  raison 
inverse  du  volume , est  devenue  huit  fois  plus  grande , la  force 
de  chaque  ressort  sera  doublée.  D’une  autre  part , le  côté 
du  second  cube  étant  la  moitié  de  celui  du  premier  cube , ou 
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ce  qui  revient  au  même,  la  longueur  de  chaque  rangée  de 
molécules  d’air  étant  devenue  une  fois  plus  petite , la  distance 
entre  deux  molécules  voisines  sera  diminuée  de  moitié,  d’où 
il  suit  que  les  tensions  des  ressorts , dans  les  deux  cubes , sont 
en  raison  inverse  des  distances  entre  les  molécules  de  l'air. 
Tel  est,  en  substance,  le  résultat  de  Newton  (i). 

aao.  Or  nous  savons  que  l’élasticité  de  l’air  dépend  du  calo- 
rique, ensorte  que  nous  pouvons  considérer  le  calorique  comme 
formant  de  petits  ressorts  bandés  entre  les  molécules  de  l’air. 
Imaginons  maintenant  que  les  tensions  de  ces  ressorts  soient  pro- 
portionnelles à la  densité  du  calorique  dont  ils  sont  composés , 
ou  an  nombre  de  molécules  de  ce  fluide  qui  occupent  un  espace 
donné.  Si  tout  le  calorique  renfermé  dans  le  premier  cube  avait 
passé  dans  le  second,  sa  densité  et  parconséquent  la  force  de 
chaque  ressort , ou  celle  que  chaque  molécule  exerce  sur  le» 
voisines,  serait  devenue  huit  fois  plus  grande;  mais  elle  est 
seulement  doublée  : donc  dans  cette  hypothèse  , la  compression 
aurait  fait  sortir  de  l’air  les  J ou  les  J du  calorique  qui  s’y 
trouvait  renfermé.  A la  vérité  nous  ignorons  si  la  densité  du 
calorique  varie  dans  le  même  rapport  que  la  force  de  ressort, 
quoique  la  vraisemblance  soit  en  faveur  de  l’hypothèse  où 
cela  aurait  lieu  ; mais  il  résulte  du  moins  de  ce  que  nous  venons 
de  dire , que  dans  un  fluide  élastique  condensé , la  quantité 
absolue  de  calorique  est  beaucoup  moindre  qu’avant  la  con- 
densation , quoique  le  fluide  renferme  plus  de  calorique  , à 
égalité  de  volume , ce  qui  s’accorde  avec  l’expérience. 

aai.  Si  l’on  suppose,  au  contraire,  que  l’air  se  répande  par 
la  dilatation  dans  un  nouveau  cube  dont  le  côté  soit  double 
du  premier  ; on  prouvera  par  un  raisonnement  semblable , qu’il 
y aura  quatre  fois  moins  de  molécules  d’air,  et  parconséquent 
quatre  fois  moins  de  ressorts  composés  de  calorique  , qui  répon- 
dront à une  partie  déterminée  de  la  surface  du  second  cube , 


(1)  Philotophiœ  naturnlii  Princip.  mathcm . , sect.  V,  prop.  i3,  tliao- 
nmu  ij. 
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et  puisque  ta  pression  est  devenue  huit  fois  plus  petite  , la  force 
de  chaque  ressort  se  trouvera  diminuée  de  moitié  ; en  même 
temps  la  distance  entre  les  molécules  voisines  sera  doublée , 
c’est-à  dire , que  les  tensions  des  ressorts  seront  encore  ici  en 
raison  inverse  des  distances  entre  les  molécules  de  l’air. 

Si  les  tensions  des  ressorts  étaient  proportionnelles  aux  den- 
sités du  calorique  , il  est  facile  de  voir  que  l’air  dilaté  dans  un 
volume  huit  fois  plus  grand  devrait  renfermer  quatre  fois  plus 
de  calorique , pour  que  la  force  de  chaque  ressort  fût  la  moitié 
de  ce  qu’elle  était  d’abord,  d’où  il  suit  que  la  quantité  de  calo- 
rique enlevée  aux  corps  environnans  serait  triple  de  la  quantité 
primitive.  Mais  cette  détermination  n’étant  encore  qu'hypo- 
thétique, quoique  peut  être  elle  ne  s’éloigne  pas  beaucoup  de 
la  vérité,  tout  ce  que  nous  pouvons  conclure  certainement  de 
ce  qui  précède,  c’est  qu’un  fluide  élastique  dilaté  renferme 
une  quantité  absolue  de  calorique  beaucoup  plus  grande  qu’a- 
vant la  dilatation,  quoiqu’à  volume  égal  la  quantité  y soit 
plus  petite. 


Explication  de  divers  Phénomènes. 

Q23.  Les  physiciens  font  depuis  long-temps  une  expérience  à 
l'aide  de  laquelle  on  peut  suivre , pour  ainsi  dire  de  l’oeil , la 
marche  du  calorique  dans  la  dilatation  de  l'air.  Si  après  avoir 
comprimé  ce  fluide  dans  un  récipient  de  verre  qui  renferme 
un  baromètre , on  ouvre  le  robinet  destiné  pour  donner  une 
issue  à l’air , le  mercure  du  baromètre  descend  rapidement  ; 
et  si  alors  on  ferme  tout-à-coup  le  robinet , le  mercure  remonte 
lentement  jusqu'à  une  certaine  hauteur,  où  il  reste  stationnaire. 

Ces  effets  proviennent  de  ce  qu’au  moment  où  l'on  ouvre 
le  robinet , l’air  ne  pouvant  dérober  instantanément  à l'appareil 
et  aux  corps  environnans  la  quantité  de  calorique  nécessaire  à 
sa  dilatation , s’enlève  à lui-mème  une  partie  de  son  calorique 
sensible  ; et  comme  sa  température  s’abaisse  d’autant , la  dimi- 
nution de  ressort  qui  en  résulte  occasionne  un  excès  d'abaisse- 
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ment  dans  la  colonne  du  baromètre.  Mais  dès  que  le  robinet 
est  fermé  , l’air , en  revenant  à sa  première  température , 
recouvre  une  partie  de  son  ressort , ce  qui  détermine  la  colonne 
de  mercure  à s’élever  jusqu'à  ce  qu’il  y ait  équilibre  (i). 

aa3.  On  s’est  servi  pendant  long-temps,  dans  les  mines  de 
Schemnitz  en  Hongrie,  d’une  machine  appelée  à eau  et  à air , 
faisant  l’oflîce  d’une  pompe,  dans  laquelle  on  substituait  au  jeu 
du  piston  le  ressort  d'une  masse  d'air  comprimée  par  une 
colonne  d’eau  de  quarante  à cinquante  mètres  de  hauteur. 
Lorsqu’on  voulait  amuser  ceux  qui  venaient  visiter  les  mines  , 
on  ouvrait  un  robinet  qui  donnait  une  issue  à l'air  comprimé  , 
et  l’on  présentait  un  bonnet  de  mineur  à l’orifice  du  robinet  : 
au  même  instant  la  surface  de  ce  bonnet  était  couverte  d'une 
espèce  de  glace  très-blanche , très-compacte  et  semblable  à 
de  la  grêle  (2).  Dans  ce  cas,  l’air  qui  s’échappait  rapide- 
ment , en  entraînant  avec  lui  la  vapeur  aqueuse  dont  il  s’était 
saturé  dans  l'intérieur  de  la  pompe  , éproùvait  un  haut  degré 
de  raréfaction.  Devenu  pour  ainsi  dire  avide  de  calorique  aux 
dépens  de  tout  ce  qui  pouvait  lui  en  fournir,  et  particulièrement 
de  la  vapeur  en  contact  avec  ses  molécules , il  en  dérobait  à 
cette  vapeur  une  quantité  assez  considérable  pour  lui  faire 
franchir  tout-d'un-coup  la  distance  entre  l’état  de  fluidité  élas- 
tique et  celui  de  solidité , ensorte  qu’elle  se  déposait  en  glace 
sur  le  premier  corps  que  l'air  rencontrait  dans  l’espace  envi- 
ronnant. 

32 4-  Un  autre  fait  qui  est  très-curieux , prouve  combien  est 
considérable  la  quantité  de  calorique  dont  l’air  se  désaisit 
lorsque  son  volume  se  resserre.  On  place  un  petit  morceau 
d’amadou  à l’extrémité  inférieure  et  en  dedans  du  tuyau  d’une 
espèce  de  pompe  qui  sert  à comprimer  l’air  : on  abaisse  ensuite 
le  piston  le  plus  promptement  possible  ; la  chaleur  qui  se  déve- 
loppe par  la  condensation  de  l’air  est  si  active , que  l’amadou 


( 1 ) Bnillct , Jour»,  «les  Mines , n°  76 , p.  267. 

(a)  Baillct,  Joorn.  de  Phys.,  pluviôse  an  tu,  p.  iGG. 
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«embrase.  Si  l’on  termine  le  corps  de  pompe  par  un  fond 
mobile  fait  d'un  morceau  d'acier  fortement  vissé , au  centre 
duquel  est  adaptée  une  lentille  de  verre  qui  permette  de  regarder 
dans  l’intérieur , on  voit , au  premier  coup  de  piston , un  trait 
de  lumière  vive  et  brillante  jaillir  au  milieu  de  l’air  condensé  ( 1 ). 

aa5.  On  sait  que  la  combustion  dn  gaz  oxigène  et  du  gaz 
hydrogène,  produite  par  l'étincelle  électrique,  donne  lieu  à 
la  composition  de  l'eau-  Le  célèbre  Biot  annonça  que  l'eiFet 
d’une  compression  très-rapide  devait  remplacer  celui  de  l’élec- 
tricité , en  donnant  lieu  au  dégagement  d’une  quantité  abon- 
dante de  calorique , qui  ne  pouvant  se  dissiper  tout-à-coup , 
porterait  son  action  sur  les  gaz , dont  elle  éleverait  assez  la 
température  pour  déterminer  leur  inflammation.  Quoique 
31.  Biot  crût  inutile  de  vérifier  directement  une  assertion  si 
étroitement  liée  avec  les  observations  connues,  l’expérience 
offrait  par  elle-même  un  si  grand  intérêt,  que  l’indiquer  c’était 
contracter  l’engagement  de  la  faire.  11  se  servit  d'une  pompe 
de  fusil  à vent,  dont  le  fond  était  fermé  par  un  morceau  de 
glace  très  épais  : ayant  introduit  dans  l'intérieur  de  cette  pompe 
un  mélange  des  deux  gaz,  il  donna  un  coup  de  piston  ; aussitôt 
il  parut  une  lumière  extrêmement  vive , accompagnée  d’une 
violente  détonation , qui  était  un  indice  certain  de  la  combi- 
naison des  gaz.  Cette  expérience  exige  des  précautions,  pour 
prévenir  les  dangers  auxquels  elle  expose  ceux  qui  la  font  (a). 

Limites  des  Phénomènes  par  rapport 
aux  Liquides  et  aux  Solides s 

aa6.  Les  liquides  n’étant  pas  sensiblement  compressibles , il 
ne  s’en  dégage  aucune  chaleur  apréciable,  lorsqu’on  les  agite, 
ou  que  l’on  essaie  de  resserrer  leur  volume  dans  un  plus  petit 


( i ) Bulletin  des  Sciences  de  la  Socie'td  Philomat. , prairial  an  xîi  , p.  309. 
(q)  Magasin  Encyclopédique , ou  Journal  des  Sciences,  des  Lettre*  ei 
des  Arts,  avril  i8o5  ( gcrniiusd  an  xm ),  p.  jü. 
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espace.  La  contraction  , ainsi  que  la  dilatation  des  même» 
substances,  font  toujours  partie  d’un  phénomène  composé , au- 
quel l’élévation  de  température  ou  le  refroidissement  concourt 
avec  l’une  ou  l’autre. 

297.  Il  y a diverses  manières  de  faire  éprouver  aux  corps 
solides  une  diminution  de  volume , qui  produit  sur  eux  un  effet 
analogue  à celui  que  présentent , dans  le  même  cas  , les  fluides 
élastiques.  Lorsqu’on  bat  une  barre  de  fer  chaud  , chaque 
coup  de  marteau  , en  rapprochant  les  molécules  , fait  sortit- 
des  jets  de  calorique  rayonnant , qui  deviennent  sensibles,  par 
l’impression  de  chaleur  qu’ils  excitent  tout  à l’entour. 

La  même  chose  a lieu , proportion  gardée , par  l’action  da 
balancier  , par  celle  des  filières , et  par  les  percussions  réité- 
rées que  subissent  les  métaux  à froid  , dans  une  multitude 
d’opérations  relatives  aux  arts.  Souvent  même  ces  métaux  en 
sortent  avec  une  chaleur  considérable  due  à la  portion  de  calo- 
rique qui  s’étant  dégagée  de  l’intérieur , n’a  pas  encore  eu  Iè 
temps  de  se  répandre  dans  les  corps  environnans , pour  rétablir 
l'équilibre  de  température. 

Le  frottement , que  l’on  peut  considérer  comme  une  sorte 
d écrouissement , produit  de  la  chaleur  par  une  cause  sem- 
blable, en  faisant  subir  aux  parties  sur  lesquelles  il  agit,  une 
condensation  qui  détermine  un  dégagement  de  calorique.  Pour 
énoncer  ces  différens  effets  qui  ont  lieu  dans  un  corps  , soit 
lorsque  le  calorique  dont  il  s’imbibe , pour  ainsi  dire , le  dilate  , 
soit  lorsqu  une  cause  qui  resserre  son  volume  en  exprime  lu 
calorique , on  a appelé  les  corps  des  tponges  de  chaleur. 

Différence  entre  l'effet  de  la  Compression 
et  celui  du  Refroidissement. 

228.  tn  corps  qui  se  contracte  par  le  refroidissement,  et 
un  corps  à l’égard  duquel  la  diminution  de  volume  est  l’effet 
de  la  compression , perdent  l’un  et  l’autre  une  certaine  quantité 
de  leur  calorique  qu'ils  cèdent  aux  corps  environnans.  Mais  le 
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premier  se  dépouille  à-la-fois  de  la  partie  de  son  calorique  qui 
le  maintenait  à la  température  primitive',  et  de  celle  qu’exi- 
geaient les  dimensions  du  volume  qui  répondait  à cette  tempé- 
rature , au  lieu  que  l’autre  corps  développe  seulement  la  partie 
relative  à la  différence  de  volume  , ensorte  qu’il  conserve  ssf 
température.  Il  suit  de  là  que  si  deux  corps,  en  partant  du 
même  degré  de  température,  ont  éprouvé  une  égale  diminution 
de  volume  , mais  qui  soit  pour  l’un  l’effet  de  la  compression 
et  pour  l’autre  celui  du  refroidissement,  ce  second  corps  a 
plus  perdu  de  son  calorique  que  le  premier. 

Soient,  par  exemple,  deux  masses  égales  d’air  m et  m' , 
1 une  et  l’autre  à a5d'  au-dessus  de  zéro  du  thermomètre  cen- 
tigrade. Si  l’on  suppose  que  l’air  m se  refroidisse  jtisqu’à  zéro  , 
son  volume  se  trouvera  diminué  d’environ  —,  ainsi  qu’on  la 
démontre  d’après  une  règle  que  nous  donnerons  dans  la  suite. 
Comprimons  l’air  m' , jusqu’à  ce  que  son  volume-  soit  aussi 
diminué  de  ~~ , auquel  cas , il  restera  à la  même  température 
de  a5dm  Donc  il  aura  moins  perdu  que  l’air  m , qui  est  descendu 
à zéro.  Concevons  enfin  que  l’on  communique  à l’air  m une 
quantité  de  calorique  capable  de  faire  remonter  sa  température 
à a5d-  , qui  est  aussi  celle  de  l’air  m' , et  qu’en  même  temps 
une  force  quelconque  le  comprime  de  manière  qu’il  reste 
toujours  resserré  dans  le  meme  espace  ; alors  tout  sera  égal  de 
part  et  d’autre  entre  les  deux  masses  d’air.  Soit  t la  quantité 
de  calorique  communiquée  à l’air  m , et  a la  quantité  qu’il 
avait  perdue  en  se  refroidissant  jusqu’à  zéro;  a moins  t repré- 
sentera sa  perte  dans  l’état  actuel.  Or  cette  perte  est  égale  à 
celle  que  l’air  m'  a subie , d’où  l’on  voit  encore  que  ce  dernier 
air  a moins  perdu , eu  se  resserrant  de  -,30- , par  l’effet  de  la 
compression , que  l’air  m en  éprouvant  une  égalé  contraction , 
par  l’effet  du  refroidissement. 

Si  l’on  nomme  d la  quantité  perdue  par  l’air  m' , d plus  t 
désignera  celle  qui  est  sortie  de  l’air  m.  Dans  cette  expression, 
d représente  une  perte , commune  aux  deux  masses  d’air , d’une 
portion  de  calorique  qui  était  latente , et  t une  perte  particu- 
lière que  l’air  m a faite  d’uae  portion  de  son  calorique  sensible. 
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La  quantité  d est  celle  dont  le  dégagement  se  rapporte  à la 
contraction  des  deux  airs,  et  la  quantité  t celle  dont  la  sortie 
a déterminé  le  refroidissement  de  l'air  m. 

22g.  Les  corps  solides , tels  que  les  métaux , dont  on  resserre 
le  volume , en  les  écrouissant,  sont  dans  le  même  cas  que  1 air  ni . 
Ils  ne  perdent , pendant  cette  opération  , que  la  quantité  de 
calorique  représentée  par  d , qui , comme  nous  l’avons  vu , est 
très-considérable , dans  certaines  circonstances , mais  qui  est 
inférieure  à la  quantité  d plus  t , qu’ils  perdraient , en  se  con- 
tractant dans  le  même  rapport  par  le  refroidissement.  Tout» 
la  différence  entre  les  métaux  et  l’air , consiste  en  ce  que  les 
premiers , par  une  suite  de  leur  ductilité  , restent  d’eux-memes 
dans  l'état  où  l’écrouissement  les  a mis , au  lieu  que  l'air  ne 
peut  être  maintenu  dans  son  état  de  contraction , sans  que  la 
force  qui  l'y  avait  amené  continue  d’agir  sur  lui.  L’ affinité  qui 
maintient  les  molécules  métalliques  dans  leurs  nouvelles  posi- 
tions, produit  un  effet  semblable  à celui  de  la  compression 
qui  détruit  la  tendance  de  l'air , pour  reprendre  son  premier 
volume,  en  vertu  de  son  élasticité. 

6.  De  la  Loi  que  suivent  les  Fluides  élastiques 
dans  la  variation  de  leur  volume  et  de  leur 
ressort,  par  reflet  du  Calorique. 

Le  sujet  qui  va  nous  occuper  a cela  de  commun  avec  la 
plupart  de  ceux  qui  appartiennent  aux  diverses  sciences  natu- 
relles , que  les  connaissances  à l’aide  desquelles  il  a commencé 
à se  développer,  ont  été  puisées  dans  l’étude  des  corps  qui, 
s’offrant  comme  d'eux-mêmes  à l’observation , semblaient  so 
placer  au  premier  rang  pour  être  interrogés  par  l’expérience. 
Ainsi , c'est  en  soumettant  l’air  atmosphérique  à l’action  de  la 
chaleur  , que  l’on  a d’abord  reconnu  la  loi  que  suit  ce  fluide  , 
en  se  dilatant  entre  certaines  limites  de  température.  Ce  n'était 
encore , à cette  époque  , qu'une  loi  particulière  et  comme  inhé- 
rente à la  physique  de  l’air.  Mais  depuis  que  la  chimie  s’est 

enrichie 
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enrichie  par  la  découverte  d'une  multitude  de  substances  invi- 
sibles , élastiques  et  à-la-fois  susceptibles  d'être  coërcées  comme 
l’air , les  physiciens  ont  entrepris  de  considérer  ces  nouvelle* 
espèces  d’air  sous  le  même  point  de  vue,  et  leurs  recherches 
ont  produit  cet  avantage  précieux , dont  on  pourrait  égale- 
ment citer  des  exemples  dans  beaucoup  d’autres  genres , qua 
l'accord  entre  les  résultats  a servi  à prouver  la  généralité  des 
propriétés  dont  ils  dépendent , et  a conduit , par  degrés , la 
science  à ce  point  de  hauteur , d’où  elle  embrasse  tous  le* 
phénomènes  dans  une  même  conception. 

. a3o.  Le  calorique  qui , à mesure  qu’il  élève  la  température 
de  l’air , augmente  le  volume  de  ce  fluide,  lorsqu’il  a la  faculté 
de  s'étendre  , ajoute  à sa  force  de  ressort , lorsque  le  volume 
reste  fixe  , c’est-à-dire  , qu 'alors  l’air  exerce  un  plus  grand 
effort  contre  l’obstacle  qui  le  captive.  Or  il  est  facile  de  voir 
que  la  nouvelle  pression  qu’il  faut  employer , pour  empêcher 
une  masse  d'air  échauffé  de  se  dilater , donne  la  mesure  de  la 
dilatation  qui  aurait  effectivement  lieu , si  l’air  continuait  d’être 
6c*umis  à la  pression  primitive.  Supposons  , par  exemple  , que 
celle-ci  soit  égale  à la  pression  moyenne  de  l’atmosphère , qui 
fait  équilibre  au  poids  d’une  colonne  de  mercure  de  a8  pouces 
ou  environ  76  centimètres.  Supposons  de  plus  que  l’action  d’une 
nouvelle  chaleur  augmente  le  ressort  de  l’air,  au  point  que, 
pour  le  teijir  resserré  dans  le  même  espace,  il  faille  employer 
une  pression  double  , ou  de  i5a  centimètres  de  mercure.  On  en 
conclura  que  si  l’air  n’avait  à soutenir  que  la  pression  de 
76  centimètres , son  volume  se  trouverait  doublé , au  terme  où 
son  ressort  diminué  par  la  dilatation  ferait  équilibre  à cette 
meme  pression. 

Résultats  ctAmontons. 

Les  premiers  résultats  qui  se  présentent,  relativement  à’ cet 
objet , sont  ceux  d’Amontons  , l’un  des  physiciens  qui  ait  le 
mieux  connu  l’art  de  mettre  la  nature  en  action  parl'expérienc», 
et  de  la  faire  parler  en  même  temps  aux  yeux  et  à l’esprit. 

Tome  i.  ïç> 
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a3i.  Voici  le  procédé  employé  par  ce  savant  célèbre , pour 
mesurer  l’augmentation  de  ressort  que  l’air  éprouvait  entre  deux 
limites  connues  de  chaleur.  Il  avait  choisi  pour  la  plus  basse 
de  ces  limites , la  température  modérée  qui  règne  pendant  le 
printemps  ou  l’automne  , et  qui  répond  à i4d'  environ  de 
Réaumur.  L’autre  limite  était  le  degré  de  l’eau  bouillante , et 
ilous  devons  dire  ici  que  c’était  Amontons  qui , le  premier , 
avait  observé  le  phénomène  remarquable  qu’offre  ce  liquide  , 
en  restant  à la  même  température  , dès  qu’une  fois  il  est  par- 
venu à l’ébullition  , quelque  long  temps  qu’on  le  laisse  sur  le 
feu  , et  quelle  que  soit  l’activité  de  la  chaleur.  Mais  on  ne  con- 
naissait point  alors  le  terme  opposé , qui  est  celui  de  la  glace 
fondante , et,  au  défaut  de  ce  terme  fixe  , Amontons  avait' 
adopté  la  température  moyenne  entre  les  divers  degrés  de 
chaleur  et  de  froid  que  l'on  éprouve  dans  notre  climat. 

Son  appareil  consistait  dans  un  tube  de  verre  , dont  la  partie 
inférieure  qui  était  recourbée  se  terminait  par  une  boule.  La 
branche  ouverte  , dont  la  longueur  était  d’environ  47  pouce* 
ou  1 27  centimètres , avait  un  très-petit  diamètre,  tandis  que 
celui  delà  boule  était,  à proportion,  très-considérable.  Amon- 
tons introduisait  dans  le  tube  uhe  quantité  de  mercnre  suffisante 
pour  remplir  la  courbure , ensorte  que , quand  le  tube  était 
situé  verticalement , le  mercure  s’arrêtait  d’une  part  dans  la 
partie  inférieure  de  la  boule  , et  d’une  autre  part  è la  même 
hauteur  dans  le  tube.  Ce  niveau  dépendait  de  ce  que  l’air  ren- 
fermé dans  la  boule  fût  resté  dans  son  état  naturel , où  il  faisait 
équilibre  , par  son  ressort,  à la  pression  de  l’atmosphère. 

La  température  primitive  étant , comme  nous  l’avons  dit  , 
d'environ  1 4d'  de  Réaumur,  on  faisait  prendre  à la  boule  la 
chaleur  de  l’eau  bouillante.  L’air  intérieur  acquérait  alors  un 
surcroît  de  ressort,  qui  déterminait  une  portion  du  mercure  sur 
lequel  s’exerçait  sa  pression  , à passer  dans  le  tube,  où  il  s’éle- 
vait en  colonne.  Pendant  ce  mouvement , l’air  s’étendait  pour 
occuper  l'espace  quitté  par  le  mercure  ; mais  la  quantité  de 
sa  dilatation  pouvant  être  négligée,  à cause  de  la  grande  capacité 
de  la  boule  , son  volume  n’était  pas  censé  avoir  changé  } cn- 
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sorte  que  l'augmentation  de  ressort , mesurée  par  la  colonne  de 
mercure  qui  s’élevait  au-dessus  du  niveau , se  trouvait  sensi- 
blement proportionnelle  à l’accroissement  de  la  force  élas- 
tique de  l'air.  Or  cet  air , au  commencement  de  l’expérience  , 
supportait  la  pression  de  l’atmosphère , qui  représentait  celle 
d'une  colonne  de  mercure  d’environ  a 8 pouces  ou  758  milli- 
mètres de  longueur.  Mais  après  que  l'air  avait  pris  la  chaleur 
de  l'eau  bouillante , le  mercure  chassé  dans  le  tube  y occupait 
un  espace  d’environ  9 pouces  j ou  a5üm““m',  6 au  dessus  du 
niveau  , c'est-à-dire  que  la  pression  à laquelle  l’air  faisait  équi- 
libre, ptait  alors  de  37  pouces  j-  ou  de  ioion,,IUm-,  G.  Amontons 
en  avait  conclu  que  , depuis  la  température  moyenne  jusqu'au 
degré  de  l’eau  bouillante , le  ressort  de  l’air , tendu  d’abor4 
par  la  pression  moyenne  de  l’atmosphère,  augmente  d’environ 
un  tlerâl  •:!»’ 

Si , au  lieu  de  ne  laisser  d’abord  supporter  à l’air  renfermé 
dans  la  boule  que  la  pression  moyenne  de  l’atmosphère  , on  le 
chargeait  en  outre  d’une  colonne  de  mercure  dont  la  longueur 
fut,  par  exemple  , de  a8  pouces,  auquel  cas  la  pression  se 
trouvait  doublée  , et  l'air  intérieur  occupait  un  espace  une  foi* 
moindre  que  dans  son  état  naturel  (a  18)  , le  ressort  de  ce 
fluide  augmentait  toujours  suivant  le  même  rapport , par  la 
chaleur  de  l’eau  bouillante  , c’est-à-dire  que , dans  le  cas  pré- 
sent , la  passion  primitive  étant  de  5G  pouces , l’alongement 
de  la  colonne  était  de  1 8 pouces  -y. 

a3a.  Amontons  conçut  l’idée  d'appliquer  ce  dernier  résultat 
à la  construction  d’un  thermomètre  d’air , qui  fût  comparable  . 
et  au  moyen  duquel  on  pût  transmettre  , disait-il , à la  posté- 
rité les  observations  que  l’on  aurait  faites  sur  la  température 
des  difTérens  climats , au  lieu  que  jusqu’alors  les  divers  instru- 
mens  de  ce  genre  n’avaient  aucune  relation  entre  eux , et  n'of- 
fraient que  des  indications  locales  et  isolées.  Ce  thermomètre 
avait  plusieurs  inconvéniens  qui  l’ont  fait  abandonner  ; la  tem- 
pérature moyenne  nolfrait  pas  une  limite  assez  fixe  ; il  fallait 
•de  plus , en  consultant  l'instrument , avoir  égard  à la  hauteur 
du  baromètre , pour  faire  la  correction  qu'exigeait  la  varia- 

10. 
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tion  de  la  colonne  de  mercure  au-dessus  ou  au-dessous  de  28 
pouces.  Enfin  ce  thermomètre  devenait  embarrassant  par  la 
grandeur  de  ses  dimensions.  Mais  c’était  le  premier  dont  l’exé- 
cution eût  été  dirigée  vers  la  véritable  perfection  de  ce  genre 
d’instrumens  , et  il  renfermait  un  terme  invariable  de  chaleur 
qui  a passé  dans  la  construction  des  thermomètres  aujourd'hui 
en  usage  , comme  nous  le  verrons  bientôt. 

a33.  Quelle  que  fût  la  masse  d'air  employée  dans  les  expé- 
riences que  nous  avons  citées , l'augmentation  de  ressort  sui- 
vait toujours  la  même  loi  ; d'oû  résultait  ce  principe , que  si  des 
masses  d'air  inégales,  qu’on  suppose  avoir  la  même  température, 
sont  chargées  de  poids  égaux , leur  force  de  ressort  s’accroîtra 
également  par  des  degrés  égaux  de  chaleur , ensorte  que  , 
pour  les  maintenir  dans  le  même  espace  , il  faudra  augmenter 
de  la  même  quantité  les  poids  qui  les  compriment. 

L’expérience  faisait  voir  encore  que  si  des  masses  d’air  égale» 
étaient  chargées  de  poids  inégaux  , à égalité  de  température  , 
leur  force  élastique  s'accroissait  proportionnellement  à ce* 
mêmes  poids , par  une  même  augmentation  de  chaleur.  Ainsi  , 
une  masse  d’air  qui , étant  d’abord  chargée  de  3o  pouces  de 
mercure , au-dessus  de  la  pression  primitive  , avait  acquis  u* 
•urcroit  d’élasticité  mesuré  par  10  pouces  de  mercure  , dans  le 
passage  de  la  température  moyenne  au  degré  de  l’eau  bouil- 
lante , en  acquérait  un  égal  à ao  pouces , lorsqift  la  charge 
était  de  60  pouces , ensorte  que  les  poids  comprimans  devaient 
être  augmentés  dans  le  même  rapport , pour  que  le  volume  ne 
«ubit  aucun  changement. 

Résultats  de  Gay-Lussac  et  de  D al ton. 

Le  peu  de  fixité  du  terme  moyen  qu’Amontons  avait  pri* 
dans  le  cours  des  saisons , jetait  nécessairement  de  l’incer- 
titude sur  la  conséquence  qu’il  avait  déduite  de  ses  obser- 
vations. Plusieurs  savans  se  sont  occupés  depuis  du  même  objet, 
en  prenant  le  degré  de  la  glace  fondante  et  celui  de  l’eau 
bouillante , pour  limites  de  la  température , et  la  pression 
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moyenne  de  l’atmosphère  , pour  celle  qui  devait  agir  unifor- 
mément sur  l’air;  mais  la  grande  diversité  qui  se  trouve  entre 
leurs  résultats,  faisait  désirer  que  ce  point  de  physique  fût 
soumis  à un  examen  plus  rigoureux.  Gay-Lussac  a entrepris 
de  remplir  cette  tâche  , et , par  une  suite  d’expériences  faites 
avec  beaucoup  de  soin  et  de  précision  , il  est  parvenu  à déter- 
miner non-seulement  la  dilatation  de  l’air  atmosphérique , entre 
les  deux  limites  dont  nous  avons  parlé , mais  même  celle  de 
divers  autres  gaz  solubles  et  non  solubles  ; et , ce  qui  ajoute 
un  nouveau  degré  de  mérite  aux  résultats  qu’il  a obtenus  , 
c'est  l'uniformité  de  la  loi  de  dilatation  à laquelle  il  a été 
conduit  (1). 

a 34-  Avant  d’expoeer  les  résultats  dont  il  s'agit , ce  savant 
discute  les  différens  moyens  employés  jusqu’alors  pour  arriver 
au  même  but,  et  il  remarque  que  la  cause  qui  a le  plus  con- 
tribué à les  rendre  fautifs,  a été  la  présence  de  quelques  gouttes 
d’eau  qui  étaient  restées  dans  les  appareils.  Cette  eau  , en  oc- 
cupant , par  sa  vaporisation  , un  volume  près  de  1800  foi» 
plus  considérable  que  dans  l'état  de  liquidité,  déplaçait  une 
grande  partie  de  l’air  renfermé  avec  elle  dans  le  même  ballon  , 
ensorte  que  l’on  attribuait  à l'air  une  dilatation  beaucoup  trop 
forte  , en  supposant  qu’il  remplissait  seul  la  capacité  du  ballon 
où  la  température  était  parvenue  au  degré  de  l’eau  bouillante. 
Gay-Lussac  a employé  des  procédés  différens  par  rapport  aux 
gaz  insolubles  et  à ceux  qui  sont  solubles. 

a35.  Voici  d'abord  à quoi  se  réduit  sa  méthode , relative- 
ment aux  premiers  : on  prend  un  ballon  très-sec  , dans  lequel 
on  introduit  le  gaz  dont  on  veut  déterminer  la  dilatation  ; on 
fait  ensuite  chauffer  ce  ballon  jusqu’au  terme  de  l'eau  bouil- 
lante , et  quand  la  dilatation  a produit  tout  son  effet  pour  faire 
«ortir  une  partie  du  gaz , on  refroidit  celui-ci  au  degré  de  la 
glace  fondante  , et  on  laisse  entrer  en  même  temps  dans  le 
ballon  autant  d'eau  que  le  permet  la  présence  du  gaz  qui  y 


. (1)  Annales  de  Chimie,  par  Guy  ton , Monge,  BcrlhoUet,  etc.;  N°  1 j8, 
p.  i3y  et  »niv. 
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reste  ; sur  quoi  il  est  à remarquer  que  le  gaz  , dans  ses  différent 
états , doit  toujours  être  ramené  à l’équilibre  avec  la  pression 
constante  de  l'atmosphère.  Cela  posé,  le  volume  de  l’eau  qui 
s'est  introduite  dans  le  ballon  , représente  la  quantité  dont 
le  gaz  qui  y reste  est  susceptible  de  se  dilater , depuis  le  degré 
de  la  'glace  fondante  , jusqu'à  celui  de  l’eau  bouillante.  On 
pèse  le  ballon  d’abord  dans  cet  état , puis  après  l’avoir  rempli 
d’eau  , et  enlin  après  l'avoir  vidé.  La  différence  entre  le  poids 
du  ballon  vide  et  celui  du  ballon  plein  d’eau , donne  la  capa- 
cité du  ballon  ; et  la  différence  entre  le  poids  du  ballon  vide 
et  celui  du  ballon  contenant  un  volume  d’eau  égal  à l’espace 
que  le  gaza  laissé  libre  en  se  contractant , 'donne  la  mesure  de 
ce  volume  , après  quoi  il  est  facile  de  déterminer  le  rapport 
entre  les  volumes  du  gaz  dans  les  deux  températures  extrêmes. 

a36.  En  opérant  de  cette  manière  , Gay-Lussac  a trouvé 
que  l’air  atmosphérique  se  dilate  depuis  la  température  de  la 
glace  fondante  jusqu  à celle  de  1 eau  bouillante  dans  le  rapport 
de  zoo  à z 37,5,  un  peu  plus  fort  que  celui  de  3 à 4 ; il  en  ré- 
sulte que  la  dilatation  , entre  les  mêmes  limites , est  de 
ou  de  ÏT3T7Ï  volume  primitif.  Le  gaz  hydrogène  , le  gaz 
oxigène  et  le  gaz  azote  soumis  aux  mêmes  expériences,  ont 
donné  des  résultats  absolument  semblables. 

237.  Pour  déterminer  la  dilatation  des  gaz  solubles,  Gay- 
Lussac  a eu  recours  à un  moyen  aussi  simple  qu’ingénieux  , 
en  prenant  pour  terme  de  comparaison  la  dilatation  d’un  des 
gaz  insolubles , qui  avaient  été  l’objet  des  expériences  précé- 
dentes. Son  appareil  était  composé  de  deux  tubes  exactement 
gradués  sur  leur  longueur  et  plongés  verticalement  dans  un 
bain  de  mercure;  l’un  contenait  de  l'air  atmosphérique,  et 
1 autre  le  gaz  qu’on  voulait  éprouver , et  les  deux  fluides  s’é- 
levaient dans  les  tubes  à la  même  hauteur.  On  portait  cet 
appareil  dans  une  étuve  dont  on  élevait  progressivement  la 
température , et  on  voyait  les  deux  gaz  monter  dans  leurs  tubes 
de  manière  à correspondre  toujours  très-exactement  aux  mêmes 
divisions , ce  qui  prouvait  l’égalité  des  dilatations.  Les  fluides 
qui  ont  été  l'objet  de  cette  comparaison  sont  le  gaz  acide  car— 
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bonique , le  gaz'  acide  muriatique , le  gaz  sulfureux  et  le  gaz 
nitreux.  Cette  uniformité  dans  la  marche  que  suivaient  les  dif- 
férens  gaz  en  se  dilatant , offrait  déjà  une  forte  raison  d'ana- 
logie, pour  penser  que  les  vapeurs  dévoient  être  soumises  à là 
même  loi.  Gay-Lussac  s’est  contenté , à cet  égard , d'une  seule 
expérience  , qui  devait  servir  plutôt  d’exemple  que  de  preuve. 
Il  a choisi  la  vapeur  de  l'éther  sulfuré  ; et  en  employant  le 
même  procédé  que  pour  les  gaz  solubles  , il  a observé  que  le 
progrès  de  la  dilatation  était  absolument  égal  de  part  et 
d'autre. 

Ces  résultats  s’accordent  avec  ceux  des  expériences  que 
Dalton  avait  entreprises  vers  le  même  temps  en  Angleterre  , 
relativement  au  même  objet , mais  dont  le  chimiste  français  ne 
pouvait  avoir  eu  connaissance  , lorsqu’il  Bt  part  de  son  travail 
à l’Institut  national  des  Sciences  et  Arts.  Charles  avait  déjà 
obtenu,  il  y a environ  quinze  ans,  des  résultats  semblables 
pour  les  gaz  insolubles  ; mais  ses  expériences  sur  les  gaz  solubles 
lui  avaient  offert  une  dilatation  paiticulière  à chacun  d'eux , 
et  sous  ce  point  de  vue , ses  résultats  différaient  beaucoup  de 
ceux  de  Gay-Lussac. 

Ainsi  la  dilatabilité  des  divers  gaz  et  des  vapeutÿ , par  l'action 
de  la  chaleur,  ne  dépend  en  aucune  manière  de  leur  nature , 
mais  seulement  de  leur  état  élastique.  Jamais  la  Physique  n’est 
plus  intéressante  que  quand  l’étude  des  phénomènes  naturels 
la  conduit  à ces  propriétés  quittes  généralisent , et  nous  les 
montrent  tous  renfermés  dans  un  seul. 

fl38.  Pour  rendre  raison  de  cette  uniformité  de  la  loi  à 
laquelle  sont  soumises  les  dilatations  des  gaz  et  des  vapeurs  , 
il  suffit  de  considérer  que  les  affinités  qu’exerçaient  entre  elles 
les  molécules  de  chacun  de  ces  corps , dans  l’état  de  liquidité , 
et  qui  balançaient  diversement  la  force  élastique  du  calorique, 
suivant  les  différentes  natures  des  mêmes  corps,  sont  entière- 
ment détruites,  en  vertu  du  passage  à l’état  de  fluidité.  Il  ne 
reste  donc  plus  alors  que  la  force  élastique  du  calorique,  qui , 
trouvant  les  molécules  de  tons  les  fluides  pour  ainsi  dire  égale- 
ment disposées  à lui  obéir , doit  déterminer  une  marche  uni- 
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forme  dans  les  dilatations  qui  ont  lieu  entre  les  mêmes  limites 

de  température. 

a3q.  Les  recherches  que  nous  venons  d’exposer  ne  donnent 
le  rapport  de  dilatation  que  pour  les  deux  limites  qui  répondent 
aux  extrêmes  de  la  température.  Il  reste  à déterminer  avec 
précision  le  coefficient  qui  représente  la  dilatation  relative  à 
chaque  degré  du  thermomètre.  Gay-Lussac  a déjà  trouvé  que 
ce  coefficient  n'était  pas  constant,  et  il  se  propose  d’entre- 
prendre un  nouveau  travail , pour  connaître  la  loi  de  se* 
variations. 

a4o.  Dalton,  en  Continuant  ses  expériences  sur  les  fluides, 
est  parvenu  à un  autre  résultat  non  moins  remarquable  , en  ce 
qu’il  ramène  encore  à une  même  échelle  les  forces  élastiques 
des  divers  fluides  comparées  entre  elles,  à des  températures 
particulières  pour  chacun  d'eux  (i).  "Voici  en  quoi  consiste 
ce  résultat  : si  l’on  prend  pour  terme  commun  la  force  qu* 
' fait  équilibre  à une  pression  donnée , telle  que  la  pression 
moyenne  de  l'atmosphère,  le  rapport  suivant  lequel  varie  cette 
force , par  des  différences  égales  de  température , est  le  même 
pour  tous  les  fluides.  Ainsi  la  vapeur  aqueuse  qui,  à une 
température  *le  iooa-  (C)  (a),  (80**.  R),  ou  au  terme  de 
l'ébullition  de  l’eau , est  capable  de  soutenir  une  pression  de 
( 28'’“- ) , perd  la  moitié  de  sa  force , par  une  diminution 
de  jG^  .G  (C),  (i3d,,3R).  dans  sa  température,  et  cette 
même  force  se  trouve  doublée , par  un  accroissement  de  tem- 
pérature égal  à aa^.a  (C),  (17'*-, 8 R).  Or  la  vapeur  de 
tout  autre  fluide  perd  également  la  moitié  de  sa  force , en  se 
refroidissant  de  i6d-,6,  au-dessous  du  terme  particulier  de  son 
ébullition , et  acquiert  une  force  double  en  s'échauffant  de 
aa'l',a,  au-dessus  du  même  terme. 

341.  Choisissons  un  autre  rapport,  et  faisons-en  l’application 


(1)  Bibliothèque  Britan. , N*  160,  vol.  11,  p.  343  etioir. 

(a)  Pans  tomes  les  indications  de  température  que  nous  donnons  ici , In 
lettre  C désigne  le  thermomètre  centigrade,  et  la  lettre  R,  le  thermomètra 
dit  de  Réautnur. 
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à la  vapeur  de  l’éther  et  à celle  de  l'eau.  On  sait  que  l’éther 
entre  en  ébullition  à 38a-,8  (C),  (3tJ',4R),  c’est-à-dire, 
qu’alors  sa  vapeur  soutient  une  pression  de  76e""1  (aS*”’-)  ; la 
même  vapeur,  refroidie  jusqu'à  i6<-,6  (C),  (i3Jl,3R),  ne 
soutient  plus  quVne  pression  de  3oc""-  Telle  est  aussi  la 
pression  que  soutient  la  vapeur  aqueuse  , à 77<',8  (C), 
(6’a‘l-,a  R ) ; Or,  si  l'on  prend  la  différence  entre  i6<-,6  et 
38d',8 , qui  indiquent,  par  rapport  à l’éther,  le  terme  de  l’ébul- 
lition, on  trouve  qu’elle  est  de  ,1' , comme  celle  qui  existe 
entre  '>7i',8  et  iood-  qui  répondent  à la  chaleur  de  l’eau 
bouillante. 

D’une  autre  part,  la  vapeur  de  l’éther  échauffée  jusqu'à 
63“*', 8 (C),  ( 5iJ’,4  R ) , fait  équilibre  à une  pression  de 
jgd/ci*!..  et  ja  vapeur  aqueuse  a la  même  force , lorsque  sa 
température  est  de  1a 5d-  (C),  (iooa-  R).  Or  chacune  de 
ces  deux  températures  diffère  de  a5d'  de  celle  qui  répond  à 
l’ébullition  du  liquide  auquel  elle  se  rapporte , cette  différence 
étant  égale  à GS**'^  — 38l,-,8  pour  la  vapeur  de  l’éther,  et  à 
135<|-  — iood-  pour  la  vapeur  aqueuse.  Ainsi  l’on  voit  partout 
les  divers  fluides  sur  lesquels  agit  le  calorique  , s’assimiler  entre 
eux,  dans  leur  manière  d’obéir  à son  action,  comme  s’il* 
n’étaient  qu’un  même  fluide  pris  dans  différens  états  de  densité. 

7.  Des  Dilatations'  et  Contractions  de  divers 
Corps  solides  , par  les  Variations  de  la 
température. 

a^a.  C'était  une  espèce  d’axiome  reçu  depuis  très-long-temps , 
que  la  chaleur  dilate  les  corps  et  que  le  froid  les  resserre.  Mais 
il  a fallu  aux  physiciens  des  connaissances  amenées  par  les 
progrès  que  la  science  a faits  dans  ces  derniers  temps , pour 
traduire  l’axiome  dont  il  s'agit  en  cet  autre  langage , qui  offre 
les  deux  phénomènes  sous  leur  véritable  point  de  vue  : à mesure 
que  le  calorique  s’accumule  dans  un  corps , il  en  écarte  les 
molécules , en  luttant  avec  avantage  contre  leur  affinité  mu- 
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tuelle,  et  à mesure  qu’il  abandonne  un  corps,  l’ affinité  repte-r 
nant  le  dessus , rapproche  les  molécules.  Ainsi  nous  devons  nous 
représenter  cette  immense  multitude  de  corps  répandus  dans 
la  nature , comme  ayant  leurs  molécules  sollicitées  par  deux 
forces  contraires  aux  prises  l’une  avec  l’autre  , et  dont  chacune 
domine  ou  cède  tour-à-tour , ensorte  qu’au  milieu  des  alter- 
natives continuelles  de  la  température  , ces  molécules  font  san* 
cesse  des  oscillations  autour  des  centres  de  leurs  sphères  d’ac- 
tivité sensible.  Les  effets  ordinaires  de  ces  oscillations  échap- 
pent à nos  sens  ; mais  il  est  des  circonstances  où  l’une  des  deux 
forces  prévaut  tellement  sur  l'autre , que  l'augmentation  ou  la 
diminution  de  volume  qui  en  est  la  suite  ne  doit  pas  être  né- 
gligée , surtout  lorsque  ces  variations  qui  en  elles-mêmes  sont 
peu  considérables , s'agrandissent  dans  les  résultats  des  obser- 
vations auxquelles  est  destiné  un  mécanisme  ou  un  appareil , 
dont  les  pièces  sont  exposées , pendant  ces  variations  elles- 
mêmes,  à l’inconstance  de  la  température. 

243.  On  a cherché  à déterminer  particulièrement  les  dila- 
tations et  les  contractions  que  cette  cause  fait  éprouver  à 
certaines  substances  d’un  usage  pluj  fréquent  ; ainsi  l’on  a 
trouvé  que , pour  chaque  degré  du  thermomètre  dit  de  Réaumur, 
le  fer  se  dilate  d’environ  de  chacune  de  ses  dimensions  , 
le  cuivre  de  ^500,  le  platine  de  et  le  verre  de  tzz'ô'zôô. 

! 

Règle  d’un  usage  facile  dans  les  Opérations 
relatives  au  même  objet. 

a44-  Pour  estimer  la  dilatation  d’une  des  surfaces  d’un 
solide,  lorsque  l’on  connaît  le  rapport  de  dilatation  de  la 
substance  dont  il  est  composé,  on  multiplie  la  fraction  qui 
représente  ce  rapport , par  le  nombre  de  degrés  dont  la  tempé- 
rature a été  élevée , puis  l’on  prend  le  double  du  résultat  ; et 
pour  évaluer  la  dilatation  de  tout  le  volume , on  triple  le  même 
résultat  ; par  exemple , si  l’on  a une  masse  de  fer  qui  se  soit 
dilatée,  en  passant  d’une  température  de  10  - du  thermomètre 


DE  PHYSIQUE.  1 35 

dit  de  Réàuraur , à celle  de  i5d- , ce  qui  fait  5i-  d’élévation  [tour 
la  température,  on  multiplie  par  5 la  fraction  rûzi . qui 
exprime  le  rapport  de  dilatation  du  fer  ; et  en  triplant  le  résul- 
tat , on  a yçirz  ou  , ce  qui  fait  connaître  que  le  corps  s’est 
dilaté  d’une  quantité  égale  à de  son  volume.  Les  géomètres 
verront  aisément  que  cette  méthode  se  réduit  à considérer  le 
corps  comme  un  parallélipipède , dont  la  solidité  serait  le  pro- 
duit des  trois  dimensions  de  ce  corps,  et  à chercher  ensuite 
l’accroissement  de  cette  solidité,  en  faisant  varier  chaque 

f # . 

dimension  d’après  la  loi  donnée  de  la  dilatation,  et  en  rejetant 
du  résultat  les  quantités  affectées  des  puissances  qui  passent 
le  premier  degré.  L’erreur  produite  par  cette  omission  est 
censée  nulle  par  rapport  à ce  genre  de  résultats  (1).  On  sup- 
pose , dans  ces  évaluations , que  les  degrés  de  dilatation  suivent 
sensiblement  les  variations  de  la  température;  supposition  per- 
mise dans  le  cas  présent,  pareeque  les  corps  que  1 on  consi- 
dère ont  une  température  modérée , et  sont  encore  loin  de  la 
fusion,  où  l’action  du  calorique  acquiert  une  si  grande  pré- 
pondérance sur  l’affinité , que  la  dilatation  prend  une  marche 
beaucoup  plus  rapide  que  celle  de  la  température. 

Les  savans  distingués  qui  ont  déterminé  les  nouvelles  unités 
de  mesure  et  de  poids , ont  senti  combien  il  était  intéressant 
d’appliquer  cette  méthode  aux  résultats  de  leurs  operations. 
Les  règles  de  platine  destinées  à mesurer  les  bases  de  la  chaîne 
de  triangles  d’où  l’on  a déduit  la  valeur  de  1 arc  du  méridien 


(i)  Soient  r,y,  Z , les  trois  dimensions  du  corps,  - le  rapport  de  dilatation 

pour  nn  degrc*  de  température,  et  n le  nombre  de  degrés  dont  la  température 
s’est  élevée.  On  supposera  <jue  les  quantités  ar,  y , z soient  devenues,  lu  pre- 
mière j + — , Il  seconde^  + ■— , et  la  troisième  s-f-.  Multipliant  ces  trois 

dernières  quantités  l’une  par  l’antre,  et  supprimant  les  fractions  dont  le 

3 xr*  3-rrs 

dénominateur  est  s“  on  s5,  on  aura  x^sh — — XXZ 1 ou  s * 

pour  la  dilatation  qui  répond  h ûn  degré;  donc  la  dilatation  totale  sein 
3 n x y z *, 

s 
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qui  traverse  la  France , ont  été  employées  à différens  jours,  par 
des  températures  différentes.  Le  cylindre  de  laiton  qui  a servi 
à fixer  l’unité  de  poids  (6i),  n’avait  plus  la  meme  température 
quand  on  l’a  pesé  dans  l'eau , que  quand  on  a évalué  sa  soli- 
dité. La  connaissance  de  la  quantité  dont  le  platine  et  le  laiton 
se  dilatent,  pour  chaque  degré  du  thermomètre,  a fourni  le* 
moyens  de  faire  disparaître  les  petits  écarts  de  la  température  , 
et  d'arriver  aux  mêmes  résultats  que  si  l’observation  eût  pro- 
cédé comme  la  théorie. 

« 

Pendule  compensateur. 

245.  On  sait  combien  la  dilatation  et  la  condensation  de* 
métaux , par  les  variations  de  la  température  , nuisent  à la 
régularité  du  mouvement  des  horloges  , en  augmentant  ou  en 
diminuant  la  longueur  de  la  verge  du  pendule  , dont  les  oscil- 
lations se  trouvent  , par  là  même  , retardées  ou  accélérées. 
On  est  parvenu , par  un  mécanisme  ingénieux  , à tourner  cette 
cause  d'irrégularité  contre  elle-même,  et  à faire  naître  de  se* 
anomalies  la  constance  et  l'uniformité.  Ce  mécanisme  consiste  , 
en  général , à combiner  avec  la  verge  de  fer  du  pendule , un 
autre  corps  métallique  , qui  est  ordinairement  de  cuivre , et 
à disposer  le  tout , de  manière  que  quand  la  verge  de  fer  à 
laquelle  est  suspendue  la  lentille  , s’alonge  ou  se  raccourcit  , 
le  cuivre  éprouvant  de  semblables  variations  en  sens  contraire , 
établisse  une  exacte  compensation  , dont  l'effet  soit  de  main- 
tenir le  centre  d’oscillation  constamment  à la  même  hauteur. 

Autres  Exemples  de  Dilatations  ou  de 
Contractions  produites  par  les  mêmes 
causes. 

24S.  L’in  fluence  du  calorique  sur  les  dimensions  des  corps 
se  montre  dans  une  multitude  d'autres  faits,  dpnt  l’observation 
«ou*  est  familière.  Un  changement  un  peu  marqué  de  tempé— 
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rature  altère  le  degré  de  tension  des  cordes  dans  les  instru- 
mens  de  musique  , suivant  un  autre  degré  que  celui  qui  a été 
réglé  par  l’accordeur , et  il  faut  que , par  une  nouvelle  opé- 
ration , il  rende  aux  sons  cette  justesse,  sans  laquelle  il  n’y  a 
point  d’harmonie. 

247.  On  peut  rendre  la  dilatabilité  du  verre  très-sensible  à 
l'aide  d’une  expérience  , dont  le  résultat  excite  toujours  la 
surprise  de  ceux  qui  la  voient  pour  la  première  fois.  On  prend 
un  tube  de  verre  d’un  petit  diamètre  , terminé  par  une  boule 
de  la  grosseur  d’une  orange  ; on  remplit  la  boule  et  une  partie 
du  tube  d’une  liqueur  colorée , et  l’on  marque  sur  le  tube 
l’endroit  où  elle  s'arrête  ; on  plonge  la  boule  dans  un  vase 
rempli  d’eau  prête  à bouillir , puis  on  la  retire  : au  moment 
de  l'immersion , la  liqueur  du  tube  descend  précipitamment 
d'une  quantité  considérable  ; mais  elle  remonte  un  peu  plus 
haut  que  la  marque  faite  sur  ce  tube , dès  que  l’on  a retiré  la 
boule  de  l’eau  chaude.  Dans  cette  expérience,  la  chaleur  qui  se 
communique  d’abord  au  verre  en  dilate  les  parties , ce  qui 
augmente  la  capacité  de  la  boule , et  fait  descendre  la  liqueur  ; 
la  boule  retirée  ensuite  de  l’eau  chaude , et  remise  en  contact 
avec  l’air  , se  resserre , et  la  liqueur  qui  a déjà  acquis  une 
petite  quantité  de  chaleur , s’élève  un  peu  au-dessus  de  son 
premier  niveau.  • 

La  matière  des  poteries  que  l’on  fabrique  pour  nos  usages, 
étant  par  elle-même  un  mauvais  conducteur  de  la  chaleur  , 
surtout  si  son  tissu  est  compacte  et  serré , il  en  résulte  un 
inconvénient  qui  devient  plus  ou  moins  sensible  , lorsque  nous 
exposons  ces  vases  à faction  du  calorique.  Ce  fluide  , par  une 
suite  de  la  lenteur  avec  laquelle  il  se  distribue  , s’accumulant 
aux  endroits  qui  lui  offrent  un  plus  libre  accès  , tend  à y 
produire  un  écartement  entre  les  molécules  ; et  en  supposant 
que  par  des  précautions  on  évite  les  ruptures  qui  mettent  un 
vase  hors  de  service , il  s’y  fait , dès  la  première  fois  qu’on 
l’expose  au  feu , une  multitude  de  petites  gerçures  , qui  s’an- 
noncent par  une  espèce  de  pétillement , et  qui  deviennent 
apparentes  à l'oeil , en  farinant  comme  ua  réseau  sur  la  sur- 


>53  TRAITÉ  ÉLÉMENTAIRE 

face  du  vernis  dont  le  vase  est  enduit.  Un  tissu  plus  lâche  et 
plus  poreux  obvierait  à cet  inconvénient , mais  le  vase  en  de- 
viendrait plus  frele  ; ensorte  qu’on  ne  peut  obtenir  l'une  de 
ces  deux  qualités  , la  solidité  et  la  résistance  à l'action  du  feu  , 
qu'aux  dépens  de  l’autre. 

8.  Du  Thermomètre. 

« 

Les  changemens  de  volume  que  subissent  les  liquides  , sui- 
vant que  la  quantité  de  calorique  augmente  ou  diminue  dan* 
l'intérieur  de  ces  corps,  ont  donné  naissance  à un  instrument 
précieux  pour  le  physicien , qu'il  dirige  dans  une  multitude 
d’expériences  , et  qui  est  même  devenu  d’un  usage  presque 
général , par  l’intérêt  qu’ont  tous  les  hommes  à le  consulter. 
Cet  instrument  est  le  thermomètre  , qui  sert  à mesurer  le* 
degrés  de  la  chaleur.  Avant  son  invention  , on  n'avait  que  de* 
indications  incertaines  et  confuses  sur  les  variations  de  la  tem- 
pérature ; on  se  bornait  à comparer  entre  eux  les  hivers  le* 
plus  rigoureux  et  les  étés  les  plus  brülans,  d’après  certain* 
effets  généraux  qui  offraient  un  rapprochement  presque  aussi 
vague  que  le  sont  par  elles-mêmes  les  expressions  de  froid  et  de 
chaud.  Le  thermomètre  nous  a mis  à portée  de  tenir  un  journal 
iidèle  et  détaillé  des  différentes  saisons  de  chaque  année,  et 
des  effets  gradués  de  leur  température. 

Origine  du  Thermomètre. 

n^8.  Cet  instrument,  dont  on  attribue  la  première  idée  à un 
Hollandais  nommé  Drebbel , était  d’abord  très-imparfait , 
comme  le  sont  la  plupart  des  inventions  humaines  à leur  nais- 
sance. Il  consistait  en  un  tube  de  verre  , terminé  d’un  coté 
par  une  boule,  et  ouvert  à l’extrémité  opposée.  On  le  plon- 
geait, par  cette  même  extrémité,  dans  une  liqueur  colorée  ; 
puis,  en  appliquant  la  main  sur  la  boule,  pour  échauffer  et 
dilater  l’air  intérieur,  on  déterminait  une  portion  de  cet  air  a 
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s’échapper  à travers  la  liqueur  ; ensorte  que,  quand  on  retirait 
ensuite  la  main , l'air  qui  restait , venant  à se  condenser  par  le 
refroidissement,  permettait  à la  liqueur  de  s’introduire  jusqu’à 
une  certaine  hauteur  par  la  pression  de  l’air  extérieur.  L’ins- 
trument se  trouvait  alors  en  état  de  servir , et  c’était  la  dila- 
tation de  l’air  intérieur  , ou  sa  contraction , en  vertu  des  varia- 
tions de  la  température  , qui,  en  faisant  descendre  la  liqueur 
suspendue  dans  le  tube  , ou  en  la  laissant  remonter , indiquait 
ces  mêmes  variations.  Mais  il  est  aisé  de  sentir  que  cet  instru- 
ment , dont  la  marche  était  compliquée  à la  fois  des  effets  du 
thermomètre  et  de  ceux  du  baromètre  , ne  pouvait  donner  que 
des  indications  équivoques. 

Thermomètre  de  Florence. 

a4q.  Bientôt  les  Physiciens  s’occupèrent  de  perfectionner 
cette  première  ébauche,  et  d’amener  l’instrument  à n’ètre  plus 
qu’un  simple  thermomètre.  Tel  était  celui  qu’on  a nommé 
thermomètre  de  Florence , et  qui  consiste  dans  un  tube  de 
verre  , terminé  de  même  par  une  boule,  mais  que  l’on  scellait 
hermétiquement  par  le  haut,  après  l’avoir  rempli  d’une  liqueur 
colorée  jusque  vers  le  milien  de  sa  hauteur. 

On  appliquait  ensuite  ce  tube  sur  une  planche  graduée , et 
l’on  jugeait  de  la  dilatation  ou  de  la  contraction  de  la  liqueur 
par  le  nombre  des  degrés  parcourus.  Mais  comme  tout  était 
arbitraire , et  dans  la  construction  de  l’instrument,  et  dans  les 
divisions  de  l’échelle  , chaque  instrument  avait  un  langage  qui 
ne  pouvait  être  entendu  que  par  celui  qui  le  consultait,  et  deux 
instrumens  , ainsi  construits , ne  pouvaient  se  servir  mutuelle- 
ment d’interprètes  , ni  mettre  les  observateurs  à portée  do 
juger  si  la  chaleur  avait  été  pins  forte , ou  le  froid  plus  vif 
dans  un  lieu  que  dans  l’autre. 
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Conditions  requises  pour  obtenir  un  bon 
Thermomètre. 

a5o.  La  perfection  du  thermomètre  réside  essentiellement 
dans  la  réunion  de  deux  qualités  , dont  l’une  est  d’étre  com- 
parable avec  lui-même  , dans  les  divers  mouvemens  de  sa  li- 
queur, et  l’autre  d’être  comparable  avec  tous  les  thermomètre* 
construits  d'après  les  mêmes  principes , situés  dans  des  climats 
dilFérens.  Pour  concevoir  en  quoi  consiste  la  première  qualité  , 
il  faut  se  rappeler  que  le  calorique  communiqué  à un  corps 
emploie  une  partie  de  ses  molécules  à élever  la  température  de 
ce  corps,  et  l’autre  à le  dilater  (148).  L’élévation  de  tempéra- 
ture dépend  de  la  quantité  dont  la  tension  du  calorique  sensible 
a été  augmentée  ; or  on  juge  de  cet  accroissement  de  tension 
par  la  quantité  de  la  dilatation , qui  est  l’effet  d’une  autre  partie 
du  calorique  , c’est-à-dire  de  celle  qui  est  devenue  latente.  Il 
faut  donc  , pour  que  la  quantité  de  la  dilatation  puisse  donner 
la  mesure  de  l’accroissement  de  tension  , que  la  partie  du  calo- 
rique qui  sert  à dilater  le  corps  soit  proportionnelle  à celle  qui 
élève  la  température.  C’est  ce  qui  n'a  pas  lieu  dans  la  plupart 
des  corps  , où  le  rapport  entre  la  portion  de  calorique  qui 
dilate  et  celle  qui  échauffe  varie  avec  la  dilatation  elle-même; 
mais  nous  verrons  qu’il  existe  des  substances  dans  lesquelles 
les  deux  parties  varient  par  des  degrés  sensiblement  propor- 
tionnels , au  moins  dans  l’intervalle  compris  entre  les  limite* 
des  observations  ordinaires. 

Pour  obtenir  la  seconde  qualité  , qui  rend  les  divers  thermo- 
mètres comparables  entre  eux , il  faut  que  les  mouvemens  de 
la  liqueur  se  combinent  tellement  avec  la  graduation  , dans 
chacun  d’eux  , que  quand  la  température  est  la  même  , dans 
les  différens  lieux  où  nous  les  supposons  placés  , ils  indiquent 
tous  le  même  degré  de  leur  échelle.  C’est  vers  ce  but  que  se 
«ont  dirigées  d’abord  les  recherches  des  physiciens  ; celles  qui 
ont  rapport  à la  première  qualité,  dont  l’influence  était  alors 
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méconnue  ou  négligée  , tenaient  à des  procédés  délicats , ré- 
eervés  pour  le  temps  où  la  théorie  du  calorique , si  délicate 
elle-même  dans  son  ensemble  , serait  arrivée  plus  près  de  sa 
perfection.  Avant  de  faire  connaitre  la  construction  qui  réunit 
1 une  et  1 autre  qualité  , nous  en  décrirons  une  qui  répond  à 
une  époque  mémorable  dans  l’histoire  du  thermomètre,  et  qui 
mérite  detre  exposée , même  après  que  l’on  a trouyé’encore 
mieux. 

Thermomètre  de  Réaumur. 

a5i.  Ce  célébré  physicien,  en  imaginant  son  thermomètre 

«eta.t  proposé  de  remplir  trois  conditions  : l’une  , que  la  gra- 
duation partit  d’un  terme  constant  où  il  plaçait  le  zéro  du 
thermomètre  ; la  seconde  , que  les  degrés  eussent  un  rapport 
déterminé  avec  la  capacité,  tant  de  la  boule,  que  de  la  partie 
du  tube  situee  entre  cette  boule  et  le  point  de  zéro  ; la  troi- 
sième , que  l’alkohol  qu’il  employait  eût  un  degré 'connu  de 
dilatabilité  auquel  on  pùt  toujours  l’amener.  Il  avait  à choisir 
entre  deux  termes  constans  , qui  dès  lors  avaient  été  remar- 
ques , savoir , la  chaleur  de  l’eau  bouillante  , et  le  froid  produit 
par  la  congélation  de  l’eau.  Il  se  décida  en  faveur  du  dernier 
comme  étant  celui  qui  semblait  donner  la  limite  naturelle  entre 
le  chaud  et  le  froid,  et  il  choisit,  pour  le  déterminer,  l’instant 
de  la  congélation  artificielle  de  l’eau,  à l’aide  d’un  mélange  de 
glace  et  de  sel  marin.  On  a substitue  depuis  à ce  terme  celui  de 
la  glace  fondante , qui  est  pour  le  moins  aussi  fixe. 

Réaumur  se  servait  d’eau  commune  pour  graduer  son  ther- 
momètre. Il  remplissait  d’abord  de  cette  eau  la  boule  et  une 
partie  du  tube,  et  s’arrangeait  de  manière,  qUe  la  quantité 
d'eau  employée  fût  mille  fois  aussi  grande  que  celle  qui  pouvait 
Être  contenue  dans  une  très-petite  mesure  prise  pour  unité. 
Ayant  marqué  zéro  à l’endroit  où  l’eau  s’était  arretée , il  se  dis- 
posait à tracer  les  degrés , en  commençant  par  ceux  de  con- 
densation. Dans  cette  vue  , il  faisait  d’abord  sortir  du  tube  une 
telle  quantité  d’eau,  qu’elieput  remplir  exactement  une  mesure 
Tome  I.  ,, 
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qui  contenait  un  certain  nombre  de  fois  l’unité.  Supposons  que 
cette  mesure  fut  de  a5  unités  ; il  devait  y avoir , dans  ce  cas  , 
a5  degrés  de  condensation  sur  le  thermomètre.  Il  se  servait  do 
la  mesure  élémentaire  pour  obtenir  ces  degrés , ensorte  que 
chaque  élévation  de  l'eau  , dans  l'intérieur  du  tube,  produite 
par  le  versement  d'une  mesure  élémentaire , déterminait  la 
grandeur  d'un  degré.  Dans  cette  seconde  opération  , Réaumur 
substituait  le  mercure  à l’eau , parcequ'il  ne  s’attache  point  an 
Terre , et  qu’il  en  résulte  une  plus  grande  précision.  Le  mer- 
cure , en  tombant  au  fond  de  la  boule , faisait  monter  d'autant 
le  liquide  contenu  dans  le  tube.  A l’aide  du  même  procédé  , 
Réaumur  poussait  la  graduation  jusqu'à  ëo11'  au-dessus  de  zéro. 
Il  préférait  de  graduer  ainsi  le  tube  , en  y faisant  entrer  suc- 
cessivement des  quantités  égales  de  liquide , plutôt  que  de  con- 
tinuer la  division,  d’après  la  grandeur  connue  d’un  seul  degré , 
pour  n’avoir  rien  à craindre  des  inégalités  intérieures  du  tubo 
et  des  variations  de  son  diamètre. 

La  graduation  une  fois  établie  , Réaumur  vidait  le  tube , et 
y versait  de  l'alkohol  jusqu’à  la  hauteur  de  4 ou  5 degrés  au- 
dessus  de  zéro  , puis  il  plongeait  la  boule  dans  l'eau  que  con- 
tenait un  vase  de  fer  blanc  qu'il  entourait  de  glace  artificielle. 
Au  moment  où  l’eau  entrait  en  congélation , Réaumur  observait 
le  point  où  s’arrêtait  l'alkohol , et  suivant  que  ce  liquide  se 
trouvait  un  peu  au-dessus  ou  au-dessous  de  zéro,  il  en  faisait 
sortir  ou  en  ajoutait , jusqu’à  ce  que  sa  hauteur  dans  le  tube 
coïncidât  exactement  avec  le  point  de  zéro. 

On  voit  par  ces  détails,  que  pour  un  degré  de  chaleur,  l’al- 
kohol  se  dilatait  d'une  quantité  égale  à la  millième  partie  de 
celle  qui  , au  moment  de  la  congélation,  remplissait  la  boule 
et  la  partie  du  tube  comprise  entre  cette  boule  et  le  point 
de  zéro. 

L'opération  se  serait  bornée  aux  procédés  que  nous  venons 
de  décrire , si  tous  les  alkohols  avaient  la  même  qualité  et  la 
tnême  dilatabilité.  Mais  comme  on  ne  devait  pas  s'attendre  à 
ces  avantages , il  avait  fallu  fixer  la  quantité  de  dilatation  dont 
l'alkohol , employé  dans  la  construction  du  thermomètre , de- 
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vait  être  susceptible.  Y oici  comment  Réaumur  avait  été  conduit 
à cette  détermination.  Ayant  plongé  à plusieurs  reprises  un 
tube  rempli  d’alkohol  jusqu’à  une  certaine  hauteur  dans  de 
l'eau  qui  s’échauffait  toujours  de  plus  en  plus  , et  finissait  par 
bouillir , il  avait  remarqué  que  quand  les  bouillonnemens  que 
la  chaleur  avait  excités  dans  l’alkohol  lui-même  s’étaient  appai- 
sés , après  que  le  tube  avait  été  retiré  de  l’eau  , l’alkohol  se 
trouvait  toujours  plus  haut  qu’avant  l’immersion  ; mais  cette 
dilatation  n’avait  lieu  que  jusqu'à  un  certain  terme , passé 
lequel , aussitôt  que  l’ébullition  avait  cessé , la  liqueur  repre- 
nait son  niveau.  Il  avait  regardé  comme  un  terme  fixe  pour 
chaque  espèce  d’alkohol , cette  dilatation,  qui  était  la  plu* 
grande  que  le  liquide  pût  éprouver  par  la  chaleur  de  l'eait 
bouillante  , lorsque  lui-même  ne  bouillait  pas  -,  il  résultait  de  là 
qu’il  y avait  , relativement  à un  alkohol  donné , un  rapport 
constant  entre  le  volume  du  liquide , qui  répondait  au  terme 
de  la  congélation  , et  celui  du  même  liquide , dilaté  le  plus  qu’il 
était  possible , sans  bouillir.  Ce  rapport  était  plus  grand  pour 
l'alkohol  rectifié  , et  diminuait  lorsqu’on  avait  affaibli  l’alko- 
hol  par  un  mélange  d’eau.  Or  Réaumur  s'en  était  tenu  au 
rapport  de  1000  à 1080,  qui  ne  pouvait  convenir  qu’à  un  alko- 
hol un  peu  étendu  d’eau,  et  il  fallait  chercher  par  tâtonnement 
le  degré  de  mélange  qui  donnait  ce  rapport. 

On  voit  par  là  que  Réaumur  n'avait  employé  que  secondai- 
rement la  chaleur  de  l’eau  bouillante  , et  que  le  degré  80  sur 
son  thermomètre  était  nécessairement  situé  plus  bas  que  sur  le 
thermomètre  ordinaire  , puisqu’il  faut  une  chaleur  moindre 
que  celle  de  l’eau  bouillante  pour  amener  l’alkohol  au  degré  où 
il  est  sur  le  point  de  bouillir. 

La  construction  dont  nous  venons  de  parler  fut  généralement 
accueillie.  On  ne  parla  presque  plus  que  du  thermomètre  de 
Réaumur  ; et  il  se  forma  une  liaison  si  intime  entre  le  nom  de 
l’inventeur  et  celui  de  l’instrument , qu'aujourd'hui  même  en- 
core , les  thermomètres  dont  nous  nous  servons  sont  appelés 
thermomètres  de  Réaumur,  quoiqu’ils  ne  soient  pas  faits  d'après 
sa  méthode. 
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Thermomètre  moderne,  usité  en  France. 

a5a.  La  marche  de  ce  nouvel  instrument  se  rapporte  à deux 
termes  fixes,  dont  l'un  , qui  sert  de  point  de  départ,  ne  diffère 
de  celui  qu’employait  Réaumur,  que  par  la  circonstance  dans 
laquelle  se  trouve  l'eau  dont  la  température  détermine  ce  meme 
terme  , et  qui  est  à l’état  de  glace  fondante , et  non  à l'état  de 
congélation  commencée  ; l’autre , qui  donne  la  limite  opposée , 
est  la  chaleur  de  l'eau  bouillante.  On  choisit  le  tube  le  mieux 
calibré  qu’il  est  possible  , et  on  divise  d’abord  en  8011-  la  dis- 
tance comprise  entre  les  deux  termes  fixes , puis  on  continue 
la  même  division  au-dessous  de  zéro.  Dans  le  thermomètre  que 
l’on  appelle  centigrade , la  distance  dont  nous  venons  de  par- 
ler est  divisée  en  cent  parties. 

Cette  méthode  réunit  au  mérite  d’une  plus  grande  exacti- 
tude, celui  de  la  simplicité  , en  ce  qu’elle  ramène  uniquement 
la  construction  du  thermomètre  à la  cause  même  des  varia- 
tions de  cet  instrument,  et  aux  deux  époques  où  l’eau,  prenant 
tout  à coup  une  nouvelle  forme,  avertit  le  physicien  de  l’exis- 
tence du  point  fixe  qu’il  cherche  à saisir.  Nous  devons  observer, 
à ce  sujet , que  la  pression  de  l’air  n'influe  pas  sensiblement 
*ur  la  première  limite  , qui  est  le  degré  de  la  glace  fondante 
au  lieu  qu’il  est  nécessaire  d’avoir  égard  à cette  pression  pour 
déterminer  la  limite  opposée , pareequ’à  proportion  que  l’eau 
est  plus  ou  moins  comprimée , elle  entre  en  ébullition  par  une 
température  plus  haute  ou  plus  basse.  On  a choisi  la  pression 
qui  répond  à une  hauteur  de  a8  pouces  dans  le  baromètre , 
pareeque  c’est  la  pression  moyenne  , ou  celle  qui  a lieu  com- 
munément aux  bords  de  la  mer. 

Il  est  aisé  de  voir  maintenant  que  les  deux  limites  étant  les 
mêmes  dans  différens  thermomètres  construits  d'après  ces  prin- 
cipes , et  les  degrés  de  l’échelle  , dans  tous  ces  thermomètres  , 
étant  des  parties  proportionnelles  à la  distance  entre  les  deux 
limites , les  indications  données  par  les  mouvemens  de  la  li- 
queur se  rapporteront  entre  elles , quelle  que  soit  d’ailleurs  la 
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distance  dont  il  s’agit.  La  graduation  deviendra  ainsi  comme 
une  langue  de  commerce  entre  tous  les  thermomètres;  ensorte 
que  si  deux  de  ces  instrumens  placés , l’un  à Paris  , l’autre  à 
Amsterdam  , indiquent  le  même  degré , on  sera  sûr  que  la 
température  est  la  même  dans  les  deux  endroits , et  que  s’ils 
marquent  différens  degrés , chacun  d'eux  parlera  précisément 
comme  aurait  fait  l’autre  dans  la  même  position. 

Mercure  préférable  à VAlkohol , pour 
la  construction  du  Thermomètre. 

a 53.  On  s’est  servi  pendant  long-temps  d’alkohol',  ainsi  que 
l’avait  fait  Réaumur  , pour  avoir  une  colonne  de  liquide  , dont 
les  élévations  ou  les  abaissemens  indiquassent  les  diversité» 
de  la  température.  Nous  avons  décrit  (s5i)  le  procédé , à l’aide 
duquel  le  même  physicien  s’était  efforcé  de  remédier  à l'incon- 
vénient qu’a  cette  substance  de  varier , dans  sa  pureté  et  dans 
sa  densité , suivant  les  différens  procédés  que  l’on  emploie 
pour  l’obtenir.  Mais  on  ne  pouvait  pas  assez  compter  sur  l’exac- 
titude de  ce  procédé , d’ailleurs  incommode  par  les  tâtonnemens 
qu’il  exigeait.  Ainsi  les  thermomètres,  à cet  égard  , laissaient 
de  l’incertitude  sur  l’accord  qui  devait  régner  entre  eux.  Mais 
l'alkohol  a un  autre  inconvénient , qui  avait  échappé  aux  ob- 
servateurs ; il  consiste  en  ce  que  la  marche  du  thermomètre 
construit  avec  ce  liquide  n’est  pas  conforme  à celle  de  la  tem- 
pérature , ensorte  que  les  dilatations  progressives  de  ce  même 
liquide  marquent  des  degrés  sensiblement  inégaux , pendant  de» 
variations  égales  de  température  ; et  ici  revient  la  première  de* 
conditions  dont  nous  avons  parlé  (s5o) , et  sans  laquelle  chaque 
thermomètre  cesse  d’étre  comparable  avec  lui-même.  Il  nou» 
reste  à faire  voir  que  le  mercure  remplace  avantageusement 
l'alkohol  sous  tous  les  rapports. 

Il  est  d’abord  facile  de  concevoir  que  ce  métal  liquide , lors- 
qu’il a été  piiri&é  , est  partout  homogène  et  d’une  densité 
uniforme.  On  a de  plus  reconnu  que  sa  marche,  dans  lethermo- 
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mètre , offrait  des  différences  sensibles  avec  celle  de  l’allcohol , 
et  le  célèbre  Deluc  a fait  des  expériences  qui  lui  ont  paru  prou- 
ver que  ces  différences  provenaient  de  ce  que  l’alkohol  subissait 
des  anomalies  dont  le  mercure  était  à-peu-près  exempt.  Dans 
ces  expériences , il  mêlait  ensemble  deux  masses  égales  d’eau  , 
ayant  des  températures  différentes , l’une  par  exemple  de  j5d- 
du  thermomètre  en  80  parties , l’autre  de  6(l) * * 4-  qui  était  en  même 
temps  celle  de  l’air  environnant.  La  température  que  devait 
prendre  le  mélange  était  , suivant  le  même  physicien , la 
moyenne  entre  les  températures  des  deux  masses  séparées  , 
c’est-à-dire , qu'elle  était  égale  à la  demi-somme  4od-  i des  tem- 
pératures extrêmes.  Or  Deluc  ayant  plongé  dans  le  mélange 
un  thermomètre  à mercure  qui  avait  servi  à déterminer  les  tem- 
pératures particulières  des  deux  masses  d’eau  , remarqua  que 
l’instrument  indiquait  une  température  qui  ne  différait  de  la 
moyenne  qu’en  ce  qu’elle  était  un  peu  au-dessous. 

a54-  Mais  l’expérience  que  l’on  prenait  ici  pour  juge  du 
thermomètre  à mercure  , péchait  par  le  défaut  de  précision. 
Pour  le  concevoir , remarquons  que  l’eau  chaude , dans  ce  cas, 
n’arrive  à l’équilibre  de  température  avec  l’eau  froide,  qu’en 
cédant  à celle-ci  la  moitié  du  calorique  qui  détermine  la  diffé- 
rence de  Gg4-  entre  les  deux  températures.  Or  nous  somme» 
fondés  à croire  que  la  partie  de  cette  même  moitié  qui  sert  à 
dilater  l’eau  froide , est  plus  grande  que  celle  qui , par  sa  re- 
traite, a occasionné  la  contraction  de  l’eau  chaude  (i).  Il  faut 
donc  que  réciproquement  la  partie  dont  le  dégagement  donne 


(l)  La  portion  de  calorique  dont  le  dégagement  détermine  l’ean  ctiande  k 

ae  contracter,  ett  égale  k celle  qni,  en  partant  dn  dernier  terme  de  la  contrac- 

tion, remettrait  celte  ean  dans  son  premier  état  de  dilatation.  Or  l'affinité 

des  molécules  de  celte  même  ean  oppoaerait  moins  de  résistance  k la  fora 
dilatante  de  la  portion  de  calorique  dont  il  s’agit,  qne  l’affinité  dca  molécnlea 
de  l’ean  froide  n’en  oppote  k la  force  du  calorique  qni  sert  k la  dilater, 
parceqn'k  nne  plus  basse  température  les  molécules  aqueuses  sont  moine 
écartées  les  unes  des  autres.  Donc  la  portion  de  caloriqnc  dont  la  perte  occa- 
sionne la  contraction  de  l’ean  chaude  doit  être  moindre  qne  celle  qui  agit 
pour  dilater  l’eau  froide. 
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lien  au  refroidissement  de  l’eau  chaude  soit  plus  grande  que 
celle  qui  est  employée  à échauffer  l’eau  froide  , puisque  la 
somme  des  deux  parties  est  égale  à la  quantité  de  calorique  qui 
a passé  de  l’eau  chaude  dans  la  froide.  Donc  la  température 
de  la  première  baisse  davantage  que  celle  de  la  seconde  ne 
s'élève,  d'où  il  suit  que  la  température  du  mélange  doit  être 
au-dessous  de  la  moyenne. 

a55.  Le  célèbre  Laplace  a trouvé  dans  le  thermomètre  à air 
le  véritable  terme  de  comparaison  qui  devait  servir  à vérifier  la 
marche  du  mercure  (i).  Supposons  qu’une  masse  d’air  reçoive 
successivement  de  nouvelle»  quantités  de  calorique,  et  qu’en 
même  temps  on  la  tienne  resserrée  dans  l’espace  qu’elle  occupait. 
Il  est  extrêmement  probable  que  les  accroissemens  de  sa  force 
élastique  seront  proportionnels  aux  élévations  de  sa  tempéra- 
ture , puisque  l’une  et  l’autre  dépendent  de  l’action  du  calo- 
rique. Or  si  l'air , au  lieu  d’etre  coércé  dans  le  même  espace  , 
a la  liberté  de  s’étendre  , en  restant  soumis  à une  pression 
constante  , ses  dilatations  seront  proportionnelles  aux  accrois— 
semens  que  recevrait  sa  force  élastique  , dan6  l’hypothèse  de 
l’uniformité  de  volume  ; d’où  il  suit  qu’elles  seront  aussi  en 
rapport  avec  les  élévations  de  la  température  , ce  qui  est  le 
caractère  d’un  thermomètre  toujours  d’accord  avec  lui-même. 

Voici  maintenant  de  quelle  manière  M.  Gay-Lussac  , sur 
l’invitation  de  M.  Laplace,  a comparé  la  marche  dü  thermo- 
mètre à mercure , avec  celle  du  thermomètre  à air.  Ayant 
choisi  un  tube  de  verre  exactement  calibré,  terminé  en  boule 
d’un  côté  et  ouvert  de  l'autre , il  a introduit  dans  son  intérieur 
une  goutte  de  mercure  , qui  s’est  trouvée  ainsi  soumise  d'une 
part  à la  pression  de  l'air  renfermé  dans  la  partie  du  tube  si- 
tuée au-dessous  d'elle  et  dans  la  boule , et  d’une  antre  part  à la 
pression  de  l’atmosphère.  A mesure  que  l’air  intérieur  variait 
dans  sa  température  , les  mouvemens  de  la  goutte  de  mercure 
faisaient  connaître  la  quantité  dont  il  s’était  dilaté  ou  contracté. 


(i)  Traité  d«  Mécanique  CéleMt , t.  it,  préface,  p.  ai. 
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L'appareil  destiné  aux  expériences  était  un  vase  rempli  d’eau 
dans  laquelle  le  tube  se  trouvait  plongé  horizontalement , de 
manière  que  sa  partie  située  vers  l’oriüce  ouvert  était  saillante 
hors  du  vase , au  moyen  d'un  trou  circulaire  pratiqué  à la 
paroi  latérale.  On  a d'abord  déterminé  , relativement  à l’air 
renfermé  dans  le  tube  , le  terme  de  la  glace  fondante  et  celui  de 
l'eau  bouillante  , et  l’on  a fait  la  même  opération  sur  un  ther- 
momètre à mercure.  On  a divisé  ensuite  , dans  chaque  ther- 
momètre , en  deux  parties  égales , l’intervalle  entre  les  deux 
limites , ce  qui  a donné  de  part  et  d’autre  le  degré  5o  de  la 
division  en  100  parties. 

Or  les  deux  thermomètres  plongés  dans  le  même  bain  d'eau 
que  l’on  avait  fait  chauffer  progressivement , indiquèrent  à la 
fois  ce  degré  , avec  de  légères  différences,  qui,  dans  vingt  ex- 
périences successives  , se  trouvèrent  tantôt  en  plus  et  tantôt  en 
moins  , et  donnèrent  une  quantité  presque  nulle  pour  résultat 
moyen.  On  doit  en  conclure  que  la  marche  des  deux  thermo- 
mètres est  la  même  , au  moins  depuis  zéro  jusqu'au  terme  de 
l'eau  bouillante  , et  ainsi  le  thermomètre  à air , dont  l'exacti- 
tude est  comme  garantie  par  la  nature  même  de  ce  fluide , mai* 
dont  l’exécution  serait  d'ailleurs  difficile  , sert  à son  tour  do 
garant  au  thermomètre  à mercure  ; et  il  e6t  heureux  que  ce 
métal  déjà  si  remarquable  par  l’action  du  calorique , pour  le 
tenir  dans  un  état  de  liquidité  habituelle  , le  soit  doublement  , 
par  la  régularité  avec  laquelle  cette  action  s’exerce  pour  le 
dilater.  , 

a56.  D’après  tout  ce  que  nous  venons  de  dire,  il  est  à desirer 
que  l'usage  des  thermomètres  à mercure  devienne  général  ; on 
n'emploierait  le  thermomètre  à alkohol  que  dans  le  cas  où  l’on 
voudrait  faire  des  observations  par  un  froid  artificiel  plus  grand 
que  celui  de  Sa*'  , qui  détermine  la  congélation  du  mercure. 
A l'égard  de  ce  dernier  effet,  nous  nous  réservons  à l'exposer  , 
lorsque  nous  parlerons  de  la  congélation  de  l’eau , qui  est  ac- 
compagnée de  circonstances , dont  le  contraste  avec  celles  que 
présente  le  mercure  dans  le  même  cas , nous  ont  engagés  à réu- 
nir les  deux  phénomènes  sous  un  même  point  de  vue. 
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Remarque  sur  Vair  qui  -pourrait  rester  dans 
le  tube  de  V Instrument. 

357.  Quelques  physiciens  ont  pensé  que  quand  on  laissait 
de  l’air  entre  la  liqueur  du  thermomètre  et  le  haut  du  tube , 
les  dilatations  de  ce  fluide,  par  l’action  de  la  chaleur,  oppo- 
saient à celles  du  mercure  ou  de  l'alkohol , un  obstacle  qui 
altérait  la  régularité  de  ces  dernières.  Cependant  l’observation 
fait  voir  que  cet  obstacle  est  nul,  et  la  théorie  seule  indiqua 
qu'il  doit  l’étre  ; car  l’air  ne  pourrait  agir , dans  ce  cas,  sur 
les  liquides,  que  comme  force  comprimante.  Or  on  sait  que 
les  liquides  résistent  sensiblement  à la  compression , et  cette 
résistance  a lieu  également  à toutes  les  températures  ; et  parce- 
que  les  fluides , au  contraire  , se  laissent  comprimer  avec  beau- 
coup de  facilité  , ce  sera  le  mercure  ou  l’alkohol  qui  forcera 
l'air  de  se  contracter  et  de  lui  céder  la  place. 

Thermomètres  de  Fahreinheit  et  de  Delisle. 

s58.  On  trouve  fréquemment  dans  les  ouvrages  des  phy- 
siciens étrangers  , des  résultats  d’observations  relatives  à deux 
autres  thermomètres , dont  il  ne  sera  pas  inutile  de  donner  ici 
une  notion , pour  mettre  chacun  à portée  de  traduire  leur  lan- 
gage en  celui  du  thermomètre  en  usage  parmi  nous. 

Le  premier  est  le  thermomètre  de  Fahrenheit , qui  est  à mer- 
cure , et  qui  a pour  termes  fixes  le  degré  de  la  congélation 
forcée  par  le  muriate  ammoniacal , et  celui  qui  répond  à la 
chaleur  de  l’eau  bouillante.  L’intervalle  entre  ces  deux  termes 
est  divisé  en  axa  parties  ; il  en  résulte  que  le  3a'  degré  coïncide 
avec  le  zéro  de  notre  thermomètre  , ce  qui  donne  1 %od'  depuis 
ce  même  terme  jusqu’à  celui  de  l’eau  bouillante.  Ainsi , g de- 
grés de  Fahrenheit  valent  4 degrés  du  thermomètre  divisé  en 
80  parties,  et  5 degrés  du  thermomètre  .centigrade  ; ce  qui 
suffit  pour  faire  le  rapprochement  entre  les  résultats  donnée 
par  les  deux  instrumens. 
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a5g.  L’autre  thermomètre  est  celui  de  Delisle  , dans  lequel 
ce  physicien  employait  aussi  le  mercure  ; il  n’avait  qu'un  seul 
terme  fixe  ; savoir , celui  de  la  chaleur  de  l’eau  bouillante , où 
était  placé  le  zéro.  Les  degres  de  condensation  au-dessous  de 
ce  terme  étaient  des  dix  millièmes  de  la  capacité  de  la  boule 
«t  de  la  partie  du  tube  qui  se  terminait  au  zéro.  Le  degré 
auquel  se  rapportait  la  température  de  la  glace  fondante  , et 
qui  correspond  à notre  zéro,  était  le  i5o-  de  l’échelle  des- 
cendante sur  le  thermomètre  de  Delisle  ; d’où  il  suit  que  1 5d'  de 
ce  thermomètre  répondent  à 8 *•  du  thermomètre  divisé  en  80  par- 
ties, et  à ioi-  du  thermomètre  centigrade  ; ensortequ’à  l’egard 
de  ce  dernier , le  rapport  réduit  à sa  plus  grande  simplicité  est 
celui  de  3 à a. 

Les  recherches  multipliées  entreprises  par  les  physicien*  , 
dans  la  vue  de  perfectionner  le  thermomètre,  suffiraient  seules 
pour  prouver  le  mérite  de  cet  instrument.  11  a servi  à nous 
dévoiler  une  multitude  de  faits  intéressans.  Sa  présence  est 
indispensable  dans  une  infinité  d’expériences , pour  comparer 
le*  températures  des  corps  que  l’on  emploie , ou  déterminer 
les  changemens  qui  surviennent  dans  celle  qu’ils  avaient  primi- 
tivement. Il  est  souvent  utile  d’avoir  recours  à ses  indication» 
pour  connaître  la  chaleur  qui  convient  à la  chambre  d'un 
malade  , à l’eau  d’un  bain , à une  étuve , à une  serre  chaude , 
«oit  qu’on  veuille  hâter  la  végétation  des  plantes  indigènes , ou 
conserver  les  plantes  étrangères.  C’est , pour  ainsi  dire  , un 
instrument  de  société  , que  chacun  se  plait  à interroger  sur 
un  point  aussi  important  que  les  variations  qu’éprouve  la  tem- 
pérature du  fluide  au  milieu  duquel  nous  vivons  •,  et  lorsque 
ces  variations  s’étendent  beaucoup  au-delà  des  limites  ordinaires, 
l’indication  du  thermomètre  devient  d’un  intérêt  général  : le 
récit  que  chacun  fait  de  ce  qu’il  a observé  *ur  le  sien  , est 
un  des  sujets  qui  s'emparent  le  plus  promptement  des  conver- 
sations familières. 
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9.  Des  Vapeurs,  et  de  leur  mélange  avec 
les  Gaz. 

affo.  Il  serait  difficile  de  citer  un  phénomène  plus  général 
et  plus  étendu , que  celui  de  la  diminution  de  volume  que 
subissent  les  liquides  exposés  àl’air.  Toutes  les  eaux  stagnantes, 
toutes  celles  que  leur  cours  transporte  d’un  lieu  à l'autre , 
laissent  continuellement  échapper  des  molécules  qui  s’élèvent 
de  tous  les  points  de  leur  surface , et  dont  l'atmosphère  devient 
tomme  le  réservoir.  Ce  phénomène  que  l'on  a nommé  évapo- 
ration, se  répète  même , à chaque  instant,  sous  nos  yeux  , au 
milieu  des  soins  qu’entraînent  les  besoins  ou  les  commodités  de 
la  vie  ; et  il  n’est  personne  qui  n’ait  remarqué  qu’on  l’accélère 
par  l’action  de  la  chaleur , ou  en  multipliant  les  points  de 
contact  du  liquide  avec  l’air , et  que  pour  l'arrêter  et  fixer, 
en  quelque  sorte , le  volume  du  liquide , il  ne  faut  que  fermer 
exactement  le  vase  qui  contient  ce  dernier. 

Le  développement  de  ce  sujet  qui , dans  le  progrès  des  décou- 
vertes modernes , embrasse  les  mélanges  de  toutes  les  vapeurs 
avec  tous  les  gaz,  nous  parait  d'autant  mieux  placé  ici,  comme 
branche  de  la  théorie  du  calorique  , que  l’action  de  ce  fluide 
suffit  seule  à l’hypothèse  qui  explique  les  phénomènes  de  la 
manière  la  plus  vraisemblable.  Mais  avant  de  nous  occuper  de 
cette  explication  , il  est  nécessaire  d’exposer  les  résultats  des 
observations  et  des  expériences  faites  par  les  physiciens  qui 
ont  le  mieux  étudié  la  marche  et  les  circonstances  de  l’éva- 
poration. 

Résultat  constant  qu'offre  la  formation 
des  Vapeurs. 

Nous  avons  déjà  eu  occasion  d’ébaucher  le  tableau  de  ce 
qui  se  passe  dans  ce  cas  , en  prenant  l’eau  pour  exemple. 
Nous  avons  vu  qu’à  toutes  les  températures  il  6e  forme 
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une  certaine  quantité  de  vapeur  aqueuse  , dont  les  molécule» 
écartées  les  unes  des  autres  par  la  force  élastique  du  calorique, 
et  se  trouvant  dans  le  même  cas  que  si  elles  se  repoussaient 
mutuellement , s'élèvent  dans  l’air  , à la  faveur  des  nombreux 
interstices  que  les  molécules  de  ce  dernier  fluide  laissent  entre 
elles.  Nous  avons  dit  que  l’action  du  calorique  pour  produire 
l’évaporation  est  plus  ou  moins  balancée  par  la  résistance  de 
l’air,  jusqu'à  une  certaine  limite , passé  laquelle  cette  résistance 
étant  entièrement  vaincue , le  liquide  entre  en  pleine  ébullition  , 
et  la  température  qui  jusqu’alors  s’était  élévée,  à mesure  que 
le  liquide  s'échauffait , se  fixe  à 8od'  de  Réaumur  ou  à iood'  du 
thermomètre  centigrade , sous  la  pression  moyenne  de  l’atmos- 
phère ( iq5  et  196  ). 

961.  Or  la  vapeur  qui  se  forme  paisiblement  à toutes  le» 
températures  inférieures  , ne  diffère  point  en  elle-même  de 
celle  que  produit  l’eau  bouillante  à l’air  libre  ; elle  n’est  pa* 
non  plus  distinguée  de  celle  qui  se  développe  pendant  l'ébul- 
lition qui  a lieu  dans  le  vide,  à une  température  quelconque. 

969.  Mais  ici  se  présente  un  nouveau  point  fixe,  d'autant  plu» 
remarquable  , qu’il  doit  compter  pour  beaucoup  parmi  le* 
données  que  l’observation  fournit  à la  théorie.  Il  consiste  en  ce 
que  la  quantité  de  vapeur  qui  se  forme  dans  un  espace  et  à un 
degré  de  température  déterminés  , est  constamment  la  même  , 
soit  que  cet  espace  se  trouve  occupé  par  un  air  plus  ou  moins 
dense  , ou  par  un  gaz  quelconque  , soit  qu’on  y ait  fait  le  vide. 
Ainsi , d'après  les  expériences  de  Saussure  , la  vapeur  qui  se 
développe  dans  un  pied  cube  d’air , à la  température  de  1 5d'  de 
Réaumur,  forme  un  poids  d'environ  10  grains.  Que  l’on  change 
la  densité  de  cet  air , qu’on  le  remplace  par  un  autre  gaz  , 
qu’on  le  supprime  même  sans  lui  rien  substituer,  il  y aura  tou- 
jours dix  grains  d’eau  employés  à fournir  la  quantité  de  vapeur, 
qui  se  répandra  dans  Je  même  espace , en  supposant  que  la 
température  soit  encore  de  1 5d‘  de  Réaumur. 

n63.  Pour  parvenir  au  résultat  que  nous  venons  d’exposer  , 
Saussure  se  servait  d’un  ballon  de  verre , dont  il  avait  mesuré 
exactement  la  capacité  ; il  y laissait  entrer  de  l’air  qu’il  dessù- 
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ch  ait  le  plus  qu'il  était  possible , puis  il  introduisait  dans  cet 
air  un  linge  imbibé  d’une  quantité  d'eau  dont  il  avait  évalué  la 
poids.  Un  hygromètre  (1)  était  placé  dans  le  même  ballon, 
et  le  moment  où  il  avait  atteint  le  maximum  d’humidité  , 
faisait  connaître  que  l’eau  dont  le  linge  était  imbibé  avait  fourni 
toute  la  quantité  de  vapeur  que  l’air  du  ballon  pouvait  con- 
tenir , à la  température  indiquée  par  un  thermomètre  , qui 
avait  aussi  sa  place  dans  l’intérieur  du  ballon  ; après  quoi  il 
ne  restait  plus  qu’à  évaluer  la  perte  que  l’eau  avait  éprouvée , 
et  à la  diviser  par  le  nombre  de  pieds  cubes  , qui  représentait 
la  capacité  du  ballon  (a). 

Un  troisième  instrument , savoir  un  manomètre  (3) , que 
contenait  encore  le  ballon , servait  en  même  temps  à constater 
un  autre  fait  non  moins  intéressant,  c’est  que  la  présence  de 
la  vapeur  augmente  l’élasticité  de  l’air.  Dans  l’expérience  dont 
nous  avons  cité  le  résultat , l’air  desséché  faisait  équilibre  , par 
son  ressort,  à la  pression  d'une  colonne  de  mercure  d'environ 
ay  pouces,  et,  après  la  formation  de  la  vapeur,  la  hauteur  de 


( i)  Cel  instrument,  dont  nous  donnerons  dans  la  suite  la  description,  est 
destine  h indiquer  les  differens  degrés  d'humidité  de  l’air,  d’après  l’alougeincnt 
que  snbit  un  cheveu,  ensorte  que  qnand  cet  alongeracnt  est  le  plus  grand 
possible,  on  juge  que  l’air  est  parvenu  à son  point  de  saturation,  relativement 
k l’eau. 

(a)  Easais  sur  rilygromcïrie,  numéros  97  et  suiv. 

(3)  Ce  mot  est  une  espace  de  surnom  donné  au  baromètre , et  relatif  à un 
usage  particulier  de  cct  instrument.  Nous  dirons  ici,  par  anticipation,  que  le 
baromètre  est  compose  principalement  d’un  tube  de  verre  d’environ  o centi- 
mètres on  3o  pouces  de  hauteur,  fermé  par  le  haut,  et  dans  lequel  s’élève  une 
colonne  de  mercure,  qui  y est  soutenue  par  la  pression  que  l’atmosphère 
tierce  sur  elle  en  vertu  de  son  poids.  A mesure  que  ce  poids  augmente  ou 
diminue,  la  colonne  s’alonge  on  se  raccourcit  : de  là  le  nom  de  baromètre , 
qui  siguilie  mesure  du  poids.  Maintenant  si  l’on  suppose  le  baromètre  renfermé 
dans  un  espace  où  Pair  soit  coé'rcé,  ce  fluide  n’agira  plus  que  par  son  ressort 
sur  la  colonne  de  mercure,  qui  s’alongera  on  se  raccourcira,  suivant  que  la 
force  élastique  de  l’air  augmentera  011  diminuera.  Dans  ce  cas  , l'instrument 
prend  le  nom  de  manomètre , qui  signifie  mesure  de  la  rareté , pareeque 
le  ressert  dt  Pair  varie,  suivant  que  ce  fluide  est  plus  ou  moins  rare. 
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la  colonne  était  de  27  pouces  6 lignes.  Saussure  conclut  de 
cette  observation  , que  la  vapeur  répandue  dans  l’air  soumis  à 
l’expérience , était  un  fluide  élastique  capable  seul  de  faire 
équilibre  à une  pression  mesurée  par  l'accroissement  d’élas- 
ticité qu’il  communiquait  à l’air , ou , ce  qui  revient  au  même  , 
mesurée  par  six  lignes  de  mercure  , ensorte  que  dans  le  vide  , 
l’élasticité  de  la  vapeur  aurait  fait  monter  réellement  le  ma- 
nomètre de  cette  quantité. 

D’autres  expériences  ont  prouvé  que  le  poids  de  l'eau  em- 
ployée à fournir  la  vapeur  est  constamment  le  même  , à éga- 
lité d'espace , par  un  même  degré  du  thermomètre  , quelle 
que  soit  la  densité  de  l'air  dans  lequel  la  vapeur  est  répandue. 
La  température  détermine  seule  la  quantité  de  cette  vapeur  ; 
elle  l’augmente  en  s'élevant , et  la  diminue  en  s’abaissant. 

264.  Ceci  exige  quelques  éclaircissemens , pour  bien  conce- 
voir cette  relation  entre  les  degrés  de  la  température  et  les 
quantités  correspondantes  de  vapeur  qu’admet  un  espace  donné. 
Imaginons  que  cet  espace  étant  d’abord  rempli  d’air  sec , se 
trouve  situé  au-dessus  d’une  masse  d’eau,  à une  température 
quelconque  , qui  soit  la  même  par  rapport  à l’air  : au  moment 
où  les  molécules  de  l'eau  se  détachent  de  la  surface  de  ce  liquide  , 
pour  se  convertir  en  vapeurs , leurs  distances  respectives  n’ex- 
cèdent pas  encore  le  rayon  de  leur  sphère  d’activité  sensible  ; 
et  il  parait  que , même  après  la  formation  de  toute  la  vapeur 
que  comporte  l’espace  dont  il  s’agit , la  quantité  dont  elle* 
s’écartent  les  unes  des  autres  est  un  peu  moindre  que  le  même 
rayon.  Pendant  que  la  vapeur  se  forme  , le  calorique  situé  sous 
la  surface  de  l’eau  agit  par  son  élasticité  pour  soulever  la 
couche  extérieure  de  ce  liquide  ; or  l’effet  de  cette  élasticité 
est  diminué  par  l'aflinité  de  la  même  couche  pour  l’eau  située 
au-dessous  d’elle.  D’une  autre  part,  le  calorique  interposé  entre 
les  molécules  de  la  vapeur  déjà  formée  agit  sur  elles  par  sa 
force  élastique , et  l’effet  de  cette  force  peut  être  considéré 
comme  une  pression  que  la  vapeur  exerce  sur  l’eau  encore 
liquide.  Or  cette  même  force  est  aussi  diminuée  par  l’aflinité 
de  la  vapeur  pour  elle-même.  Désignons  par  C la  fqrce  élas-; 
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tique  du  calorique  renfermé  dans  l'eau , par  F l'affinité  réci- 
proque des  molécules  de  ce  liquide , par  c la  force  élastique 
du  calorique  interposé  dans  la  vapeur , et  par  f l’affinité  réci- 
proque des  molécules  de  cette  vapeur.  Nous  pouvons  repré- 
senter par  C moins  F la  force  du  calorique  renfermé  dans  l’eau 
pour  produire  de  nouvelle  vapeur,  et  par  c moins  f la  pression 
que  la  vapeur  déjà  produite  exerce  sur  l'eau  encore  liquide  , et 
il  est  évident  que  la  formation  de  la  vapeur  s'arrêtera  au  tenue 
où  il  y aura  équilibre  entre  C moins  F et  c moins  f. 

Les  choses  étant  dans  cet  état , supposons  que  la  tempéra- 
ture de  tout  le  système  s’élève  d’un  certain  nombre  de  degrés, 
et  qu’en  même  temps  l’espace  qui  renferme  la  vapeur  diminue. 
L’élasticité  du  calorique  interposé  entre  les  molécules  de  la 
vapeur  se  trouvant  augmentée  par  l’élévation  de  température , 
permettra  à ces  molécules  de  se  rapprocher  sans  se  réduire  en 
eau  , quoique  alors  elles  s’attirent  davantage  les  unes  les  autre*. 
Par  une  suite  nécessaire  , la  pression  de  la  vapeur  sur  l'eau 
encore  liquide  s’accroîtra  , tandis  que  d'une  autre  part  le 
calorique  enfermé  dans  cette  eau  agira  avec  plus  d’énergie  pour 
en  soulever  la  couche  extérieure.  On  peut  donc  concevoir  que 
telle  soit  la  diminution  d'espace , qu’il  s’établisse  un  nouvel  équi- 
libre entre  les  actions  auxquelles  l’eau  liquide  et  la  vapeur  sont 
soumises,  c’est-à-dire  entreC  Moins  F etc  moins  f.  Maintenant 
si  l’on  suppose  l’espace  constant , il  est  visible  que  pendant 
l’élévation  de  température,  il  se  formera  de  nouvelle  vapeur, 
dont  les  molécules  s’intercaleront  entre  celles  de  la  première  , 
jusqu'à  ce  que  la  densité  soit  la  même  que  dans  l’hypothèse  de 
la  diminution  d’espace , c’est-à-dire  que  la  température  en 
s’élevant  détermine  une  augmentation  dans  la  quantité  de 
vapeur  que  comporte  un  espace  donné. 

Les  parois  du  vase  qui  contient  la  vapeur , opposent  à la 
force  élastique  de  celle-ci  une  réaction  égale  à la  force  du 
calorique  renfermé  dans  l’eau  , moins  à l’affinité  de  l’eau  pour 
elle-même  ; d’oà  il  suit  que  si  l’on  suppose  que  , l’équilibre 
étant  établi , le  vase  se  ferme  de  tous  les  côtés , l’équilibra 
subsistera  encore.  Dans  ce  cas , la  continuation  du  rase , à 
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l’endroit  qui  était  occupé  par  l’eau , est  censée  remplacer  la 
dernière  couche  de  ce  liquide. 

a65.  Les  choses  auront  lieu  de  la  même  manière , si  l’on  sup- 
pose que  l'espace  que  nous  considérons  ici  soit  purgé  d’air  , 
excepté  que  la  formation  de  la  vapeur  étant  plus  rapide  , l’équi- 
libre s'établira  plus  tôt.  La  résistance  de  l’air  n’est  qu’un  obstacle 
en  quelque  sorte  mécanique , qui , étant  censé  nul  à tous  les 
endroits  où  ce  fluide  laisse  des  interstices  libres  , permet  aux 
molécules  de  vapeur  de  s’élever , comme  elles  feraient  dans 
le  vide  , ensorte  qu’elles  s'y  placent  aux  mêmes  distances  res- 
pectives, et  exercent  la  même  pression  sur  l’eau  encore  liquide, 
que  si  l’air  n’existait  pas.  Ceci  s’éclaircira  encore  par  les  détails 
que  nous  donnerons  dans  la  suite. 

a6G.  Faisons  maintenant  varier  l’espace  en  laissant  subsister  la 
température , et  imaginons  pour  plus  grande  simplicité , que  cet 
espace  soit  encore  purgé  d'air , et  qu’il  n’y  ait  que  la  vapeur  qui 
l'occupe.  Si  l’on  suppose  qu’il  se  trouve  diminué,  par  exemple, 
de  moitié , alors  la  moitié  des  molécules  de  la  vapeur  subiront 
uu  rapprochement,  qui  donnera  lieu  au  dégagement  d’une  par- 
tie du  calorique  interposé  entre  elles,  ensorte  qu’elles  se  rédui- 
ront en  eau.  Ce  n’est  pas  que  la  diminution  d'espace  ne  produise 
dans  toutes  les  molécules  une  tendance  à se  rapprocher.  Mais 
si  cette  tendance  avait  son  effet,  le  résidu  de  l’espace  demeu- 
rerait vide,  et  aussitôt  il  s'y  formerait  une  nouvelle  quantité  de 
vapeur  égale  à la  moitié  de  celle  qui  occupait  primitivement 
la  totalité  de  l’espace.  Cette  quantité  de  vapeur  se  conservera 
donc  , par  une  suite  de  ce  qu’elle  ne  pourrait  être  détruite 
sans  renaître  à l'instant. 

Au  lieu  de  diminuer  l’espace , augmentons  le  , par  exemple , 
du  double.  L'eau  que  nous  supposons  placée  au-dessous  , en 
restant  toujours  à la  même  température , recommencera  à four- 
nir de  la  vapeur  , de  manière  que  la  quantité  primitive  se 
trouvera  aussi  doublée , en  conservant  la  même  densité  qu’au- 
paravant.  Mais  si  la  vapeur  est  coërcée  de  tous  les  côtés  en 
même  temps  que  l’espace  augmente  , ses  molécules  s’écarteront 
les  unes  des  autres  pour  continuer  de  le  remplir  , et  if  y aura 
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un  terme  où  elles  parviendront  à des  distances  mutuelles  plus 
grandes  que  le  rayon  de  leur  sphère  d'affinité  sensible.  Si  l’es- 
pace revient  à ses  dimensions  primitives  , les  molécules  de  la 
vapeur  se  rapprocheront,  en  reprenant  leurs  premières  dis- 
tances respectives , sans  qu'aucune  partie  se  réduise  en  eau. 
Pour  que  ce  dernier  effet  eût  lieu , il  faudrait  que  l’espace  dimi- 
nuât dans  un  plus  grand  rapport  que  celui  de  son  augmentation 
précédente. 

367.  Ainsi  l’on  doit  concevoir  que  l’écartement  entre  les 
molécules  de  la  vapeur  répandue  dans  un  espace  donné  , est 
moindre  que  le  rayon  de  leur  sphère  d’affinité  sensible  , toutes 
les  fois  que  la  quantité  de  cette  vapeur  est  égale  à celle  qui 
peut  se  former  librement  dans  le  même  espace.  Ce  terme  peut 
être  regardé  comme  celui  de  la  saturation  de  l’espace  dont  il 
•'agit , ou  de  l’air  qui  s’y  trouve  renfermé , pour  le  degré  auquel 
s’élève  la  température  de  la  vapeur.  On  a désigné  celle-ci , dans 
le  même  cas  , sous  le  nom  de  vapeur  naissante  , pour  la  dis- 
tinguer de  la  vapeur  proprement  dite  , dont  les  molécules  étant 
à des  distances  respectives  plus  grandes  que  le  rayon  de  leur 
sphère  d’affinité  sensible  , ne  sont  plus  soumises  à d’autre  force 
que  l’élasticité  du  calorique. 

Loi  de,  la  Dilatation  des  Gaz,  par  leur  union 
avec  les  Vapeurs. 


268.  Il  suit  de  ce  qui  a été  dit  plus  haut,  qu’une  masse  d’air 
saturée  d’eau  en  vapeur  à i5‘‘-,  exige  une  pression  de  37  pouces}, 
ur  continuer  d’etre  resserrée  dans  l'espace  , où  une  pression 
de  37  Pouces  aurait  3Uüi  auparavant  pour  la  maintenir.  Con- 
ns  donc  quelle  ne  soit  encore  chargée  que  de  cette  dernière 
CCV  jon  L'air  dont  la  force  élastique  se  trouve  augmentée  par 
Pr  6 union  ajec  vaPenr  * suk*ra  une  dilatation  , qui  fera 
son  e son  volume  , jusqu’à  ce  que  son  ressort  ne  soit  plus  ca- 

cr<?*  e de  faire  équilibre  à la  pression  de  37  pouces  dont  il 
pable  qu 
est  charge. 
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260).  Ceci  nous  conduit  à exposer  les  résultats  d’une  suite  de 
recherches  entreprises  par  le  célèbre  Dalton  , et  qui  donnent 
une  grande  extension  à celles  de  Saussure.  Le  but  de  ces  re- 
cherches est  de  déterminer  la  quantité  dont  les  gaz  se  dilatent 
par  leur  union  avec  les  vapeurs  ; car  ici  le  phénomène  que  pré- 
sente l'air  n’est  encore  qu’une  modification  particulière  d’une 
loi  commune  à laquelle  sont  soumises  toutes  les  substances 
gazeuses  , ensorte  que  ce  fluide,  après  avoir  été  l'unique  objet 
des  expériences  de  ce  genre , n’est  plus  distingué  que  par  la 
facilité  de  pouvoir  être  pris  pour  exemple. 

270.  Voici  en  quoi  consiste  le  problème  que  Dalton  s’est 
proposé  de  résoudre  : on  suppose  une  masse  d’un  gaz  quelcon- 
que , soumise  à une  pression  déterminée  , et  située  au-dessus 
d’un  liquide  dont  la  température  est  donnée  ; connaissant  la 
force  de  la  vapeur  que  produit  le  liquide  à cette  même  tem- 
pérature, on  veut  savoir  dans  quel  rapport  s’accroîtra  le  volume 
du  gaz  par  le  mélange  de  la  vapeur. 

371.  Dans  les  expériences  relatives  à ce  sujet  (1),  Dalton 
se  sert  d’un  tube  de  verre  droit , fermé  à une  extrémité , et 
divisé  en  parties  égales.  Il  introduit  au  fond  de  ce  tube  quelques 
gouttes  du  liquide,  qu’il  veut  soumettre  à l’évaporation  , et 
renferme  dans  le  même  tube  un  gaz,  qu’il  charge  d’une  colonne 
de  mercure  plus  ou  moins  haute , selon  l’objet  qu’il  a en  vue. 
11  plonge  ensuite  l’extrémité  fermée  du  tube  dans  une  eau  dont 
la  température  est  connue , puis  il  détermine , d’après  l’ascen- 
sion de  la  colonne  de  mercure  , l’expansion  du  gaz  , à mesure 
que  la  vapeur  agit  sur  lui , pour  écarter  ses  molécules. 

27a.  Concevons  que  la  pression  à laquelle  le  ressort  du  gaz, 
que  nous  supposerons  être  l'air  commun , fait  d’abord  équilibre , 
soit  égale  à celle  d’une  colonne  de  mercure  de  27  pouces  , et 
que  la  vapeur  , qui  sera  , par  exemplç  , celle  de  l’eau  , soit 
capable  de  soutenir  seule  une  pression  de  G lignes,  la  tempéra- 
ture étant  de  1 de  Réaumur.  A mesure  que  la  vapeur  s'élèvera 
dans  l'air,  ce  dernier  fluide  se  dilatera  , et,  pendant  tout  le 


(1;  Bibliothèque  Britannique,  n*  t(>o,  vol.  n,  p-  3aS  et  «uit. 
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temps  de  sa  dilatation  , il  se  formera  une  nouvelle  quantité  de 
vapeur  proportionnelle  à l’augmentation  de  volume  , de  ma- 
nière que  la  force  élastique  de  la  vapeur  sera  constamment 
égale  à une  pression  de  G lignes.  Or , au  terme  où  la  dilatation 
s’arrêtera , le  ressort  de  l’air , diminué  par  cette  même  dilata- 
tion , joint  au  ressort  constant  de  la  vapeur , fera  de  nouveau 
équilibre  à la  pression  de  27  pouces , c’est-à-dire  que  le  ressort 
de  l’air,  qui  d'abord  était  exprimé  par  cette  même  quantité  de 
37  pouces  , ne  le  sera  plus  que  par  26  pouces  6 lignes.  Donc  , 
puisque  les  volumes  sont  en  raison  inverse  des  forces  de  ressort , 
le  volume  de  l’air , après  la  dilatation , sera  au  volume  primitif 
comme  27  est  à 26  j , ou  comme  54  est  à 53 , et  en  d’autres 
termes , comme  la  force  de  ressort  de  l’air  , dans  son  état  pri- 
mitif, est  à la  différence  entre  cette  même  force  et  celle  de  la 
vapeur  (1).  Ce  résultat  est  celui  auquel  conduit  l’expérience 
de  Saussure. 

Supposons  que  la  pression  dont  le  gaz  est  chargé  , ou  ce  qui 
est  la  même  chose  , la  force  de  ressort  de  ce  gaz  , avant  l’ex- 
périence , ne  soit  que  de  30  pouces  , et  que  celle  de  la  vapeur 
soit  de  10  pouces  ; le  volume  du  gaz,  après  la  dilatation  , sera 
au  volume  primitif,  comme  30  est  à ao  moins  10  , ou  comme 
ao  est  à 10,  c’est-à-dire  que  le  volume  du  gaz  se  trouvera 
doublé. 

Lorsque  la  force  constante  de  la  vapeur  est  égale  à la  force 


(l)  Soit  P la  pressioD  que  soutenait  Pair  arant  l’expérience,  ou,  ce  qui 
revient  au  même,  la  force  de  ressort  qu’avait  alors  ce  fluide;  P'  la  pression 
que  la  vapeur  seule  est  capable  de  soutenir,  ou  sa  force  de  ressort;  V le 
volume  primitif  du  gai,  et  V'  le  volume  après  la  dilatation.  Dans  ce  dernier 
cas,  la  force  de  ressort  de  Pair  se  trouvera  réduite  à P — P',  et  puisque  les 
volumes  sont  réciproques  aux  forces  de  ressort,  on  aura  \r  : V : : P : P — J1/ 

VP  VP'  • 

d’oit  l’on  tire  V'  =c  p > et  V'  =r  V -4-  p p , ce  qui  est  la  formule 

de  Dallon.  Pour  l'appliquer  h l’exemple  cité,  ou  fera  V ~ I , P = a; , 

F = * , cc  qui  donne  V = — ^ r = 


12. 
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primitive  du  gaz  , elle  détruit  à chaque  instant'  l’effet  de  la 
pression  que  soutenait  le  gaz,  ensorte  que  la  dilatation  n’a  plus 
de  terme,  et  s’étend  à l’infini  (1). 

373.  On  voit,  par  ce  qui  précède,  que  dans  l’union  d’une 
vapeur  avec  un  gaz  , l’élasticité  du  mixte  est  la  somme  des 
élasticités  qu’auraient  les  composans  , si  chacun  d’eux  occupait 
eeul  l’espace  rempli  par  le  mixte.  Ainsi , dans  l’expérience  de 
Saussure  (a63)  , l’élasticité  du  mixte , dont  l’expression  est  37  , 
se  compose  d’une  force  exprimée  par  26  \ , qui  est  celle  de 
l’air  , eu  égard  à son  état  actuel  de  dilatation  , et  d’une  autre 
force  exprimée  par  j,  qui  est  celle  de  la  vapeur  répandue  dan» 
le  même  espace. 

Pesanteur  spécifique  de  la  Vapeur  comparée 
à celle  de  P Air. 

274*  Donnons  un  nouveau  développement  au  résultat  qui 
Vient  d’être  cité , pour  en  déduire  l’explication  d’un  fait  observé 
par  différens  physiciens  , savoir,  que  la  pesanteur  spécifique  de 
l’air  diminue , à mesure  que  ce  fluide  se  charge  d’une  plue 
grande  quantité  de  vapeur.  Nous  avons  dit  (a63)  que  celle  qui 
est  répandue  dans  un  pied  cube  , à la  température  de  i5d-  , 
forme  un  poids  de  10  grains,  et  qu’en  même  temps  son  ressort 
fait  équilibre  à G lignes  de  mercure.  Or  un  pied  cube  d’air  qui , 
à la  même  température  , soutient  une  pression  de  27  pouces  , 
pèse  751  grains.  Supposons  que  cet  air  n’ait  à supporter  qu’une 
pression  de  6 lignes.  Il  se  dilatera  dans  un  espace,  qui  sera  à 
l’espace  primitif  comme  27  pouces  est  à 6 lignes , ou  comme  54 
est  à 1 ; et  parceque  les  densités , à égalité  de  masse  , sont  en 
raison  inverse  des  volumes , la  densité  de  l’air , après  la  dilata- 
tion , ne  sera  plus  que  yj  de  sa  densité  primitive , d’où  il  suit 
que  le  poids  d’un  pied  cube  de  cet  air  dilaté  serait  de  ^ grains 


(1)  Dan*  ce  cat  P =:  T’ , et  la  formule  devient  V*  = — , quantité  infinie. 
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ou  de  14  grains  à-^peu-près.  Ainsi  la  pesanteur  spécifique  do 
l'air , est  à celle  de  la  vapeur,  comme  i4est  à 10 , la  tempéra- 
ture et  la  pression  étant  supposées  être  les  mêmes  de  part  et 
d’autre  (1)  ; d’où  nous  conclurons  que  quand  l’air  se  dilate  par 
l’action  d’une  vapeur  qui  se  mêle  avec  lui , son  volume  s’accroît 
dans  un  rapport  plus  grand  que  celui  de  l’augmentation  do 
niasse.  Newton  , dans  ses  Questions  d’ Optique , où  l’on  trouva 
une  foule  d’apperçus,  qui  sont  comme  des  germes  précieux 
dont  le  développement  était  réservé  à d’autres  temps , remarque 
que  le  véritable  air  est  plus  pesant  que  les  vapeurs  , et  qu’une 
atmosphère  humide  est  plus  légèrè  qu’une  atmosphère  sèche  , 
à quantités  égales  (a). 

Accord  de  la  théorie  avec  V observation , sur 
la  capacité  de  l'Air  pour  la  V'apejur. 

275.  Saussure  avait  déterminé , par  une  observation  immé- 
diate , la  quantité  de  vapeur  contenue  dans  un  pied  cube  d’air , 
à la  température  de  151*-.  Le  célèbre  Laplace  a conçu  l'idée  de 
considérer  cette  même  quantité  comme  l'inconnue  d’un  pro- 
blème, dont  le  but  serait  d’en  trouver  la  valeur,  en  prenant 
pour  donnée  le  résultat  que  Gay-Lussac  a obtenu , par  rapport 
à la  dilatation  des  fluides  élastiques. 

La  vapeur  que  contient  un  pied  cube  d’air,  à 1 du  thermo- 
mètre, , est  dans  le  même  état  que  si  elle  occupait  seule  cet 
espace , sous  une  pression  de  six  lignes  de  mercure  et  à la  même 
température  (aS3).  Or  on  sait  qu’à  un#  température  de  80^'  et 
sous  une  pression  de  a8  pouces  de  mercure  , la  vapeur  de  l’eau  / 
est  environ  tGoo  fois  plus  légère  que  l’eau  liquide.  Un  pied  cube 
de  celle-ci  pèse  70  livres  ; d’où  il  suit  que  le  poids  d’un  pied 
cube  de  vapeur  aqueuse,  à 8oJ-  et  sous  une  pression  de  28  pouces  , 


(t)  Essais  sor  l'Hygrométrie , n“  ï88. 
(1)  Optice  lucis,  Iib.  III , «purst.  3i. 
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est  de  '•  Supposons  que  cette  quantité  de  vapeur , en  res- 
tant toujours  à une  température  de  801*-,  ne  soutienne  plus 
qu’une  pression  de  G lignes  ; son  nouveau  volume  sera  an  volume 
primitif  dans  le  rapport  inverse  des  pressions,  c’est-à-dire 
comme  28  pouces  est  à 6 lignes  , ou  comme  5G  est  à l’unité. 
Donc.,  après  la  dilatation , un  pied  cube  de  cette  vapeur  ne 

pèsera  plus  que  oa  tÎ»z  de  livre. 

Mais  ce  volume  étant  calculé  d’après  la  supposition  d'une 
température  de  8011-,  il  faut  le  ramener  à ce  qu’il  serait  par  une 
température  de  îH*-,  qui  est  celle  qu’avait  la  vapeur  de  l'eau  , 
dans  l’expérience  de  Saussure.  Or  Gay-Lussac  a trouvé  que 
■les  gaz  se  dilatent  de  rnr  de  leur  volume  (a36)  , en  passant  de 
la  température  de  la  glace  à celle  de  l’eau  bouillante  ; d’où  il 
suit  que  S l'on  se  contente  d’un  à-peu-près,  on  pourra  suppo- 
ser la  dilatation  de  du  volume , pour  chaque  degré  de 
chaleur.  Donc  le  volume  d’une  quantité  de  vapeur  dont  la 
température  est.de  1 5”*'  , est  à celui  de  la  même  quantité- à fia1*-, 

comme  1 -f-  est  à 1 -f-,  , ou  comme  aa8  est  à a g3.  Donc 

pnisque  les  densités  sont  eu  raison  inverse  des  volumes  , pour 
une  même  quantité  de  matière  , la  densité  de  la  vapeur  à »5<i* 
est  à celle  de  la  vapeur  à 8oJi  comme  2g3  est  à aa8.  Donc  en- 
fin , puisque  les  poids , à volume  égal , sont  proportionnels  aux 
densités , le  poids  d’un  pied  cube  de  vapeur  à 1 5"1-  sera  à de 
livre , qui  est  le  poids  du  même  volume  à 8o‘I\  comme  aq3  à 
228 , ce  qui  donne  pour  le  poids  d’un  pied  cube  de  vapeur  à 1 5*1*, 
qq3  Ijy, 

—5 ou  environ  qr\  3 (i)  , résultat  peu  différent  de 

928. 1280  3 v ' r 

celui  de  Saussure  ; et  tel  est  l’avantage  des  expériences  meme 


(1)  Voyez  dans  le  Bulletin  de*  Sciences  de  la  Société  Philomatique  , ven- 

tAsc  an  xi , p.  189,  un  article  - de  Biot,  où  ce  savant  géomètre  , après  avoir 
expose'  les  résultats  et  la  théorie  de  Dalton,  donne  le  calcul  relatif  au  rappioi» 
chcment  dont  il  s'agit. 
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isolées  , quand  elles  sont  bien  faites  , qu’elles  n'attendent  que 
les  théories  pour  se  rallier  autour  d’elles. 

Différence  entre  V effet  de  la  pression  sur  la 
Dapeur  quand  celle-ci  est  seule , et  quand 
elle  est  unie  à VAir. 

Nous  allons  maintenant  comparer  les  effets  de  la  pression 
par  rapport  à la  vapeur  considérée  dans  le  vide  , avec  ceux  qui 
ont  lieu  lorsqu’elle  est  unie  à l’air.  Cette  comparaison  nous 
conduira,  pour  ainsi  dire,  à l’endroit  par  lequel  la  théorie  doit 
aborder  ce  sujet  délicat , pour  essayer  de  pénétrer  jusqu’à  la 
cause  des  phénomènes  qu’il  présente.  < 

276.  Supposons  donc  d’abord  une  vapeur  contenue  dans  un 
espace  purgé  d’air , et  chargée  de  la  pression  à laquelle  son 
ressort  est  capable  de  faire  équilibre  , par  la  température  ac- 
tuelle. Si  l’on  augmente  Ja  pression  , et  que  la  cause  qui  produit 
celle-ci  agisse  à la  manière  d’un  piston  , les  molécules  de  la 
vapeur  se  rapprocheront  successivement  les  unes  des  autres , à 
mesure  que  l’espace  diminuera  , et  la  vapeur  se  réduira  toute 
entière  en  eau. 

Dans  le  même  cas , si  l’on  arrête  la  pression  à un  certain 
terme  , ensorte  , par  exemple , que  l’espace  soit  seulement 
diminué  de  moitié  , il  n’y  aura  qu’une  moitié  de  la  vapeur  qui 
se  réduise  en  eau  ; l'autre  moitié  restera  à la  même  tension  dans 
la  partie  de  l’espace  que  la  pression  n’aura  point  atteinte  (266). 

377.  Ces  effets  sont  très-sensibles  dans  les  résultats  d'une 
expérience  qui  a pour  auteurs  Laplace  et  Lavoisier , et  dont  le 
but  était  de  montrer  avec  quelle  force  l'éther  se  dilate  , en  s’éva- 
porant dans  le  vide.  Parmi  les  différens  procédés  que  l'on  peut 
employer  pour  la  répéter , en  voici  un  qui  est  simple , et  qui  a 
été  imaginé  par  Yan-Marum  (1).  On  prend  un  tube  de  baro- 


(1)  Description  de  quelques  appareils  chimiques,  etc.,  Harlem,  179S, 
V>-  97  « snir. 
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mètre  que  l'on  remplit  d’abord  entièrçment  de  mercure , tandis 
que  l’extrémité  fermée  est  tournée  vers  la  terre.  On  fait  ensuite 
sortir  de  ce  tube  deux  lignes  de  mercure  , que  l’on  remplace 
par  une  égale  quantité  du  liquide  dont  on  veut  éprouver  la  dila- 
tation , puis  on  renverse  le  tube  , en  tenant  le  doigt  appliqué 
sur  l’orifice.  Pendant  ce  mouvement,  le  liquide  monte  à travers 
la  colonne  de  mercure , et  vase  placer  dans  la  partie  supérieurs 
du  tube.  On  plonge  celui-ci  par  le  bas  dans  un  bain  de  mercure  , 
on  lui  donne  une  position  fixe , et  on  retire  le  doigt.  A l’instant, 
la  colonne  qui  occupe  le  tube  tend  par  elle-même  à descendre  , 
jusqu'à  ce  que  son  poids  soit  en  équilibre  avec  la  pression  de 
l'atmosphère  , et  aussitôt  que  le  vide  commence  à se  former 
au-dessus  de  sa  surface  supérieure  , le  liquide  passe  , en  tout 
ou  en  partie  , à l’état  de  vapeur , et  celle-ci  agissant  par  son 
élasticité  sur  la  colonne  de  mercure  , ajoute  un  nouvel  effort  à 
celui  qu’elle  fait  par  son  poids , ensorte  qu'elle  se  tient  plus  bas 
que  dans  le  baromètre  ordinaire.  Van-Marum  a observé  qu'à 
une  température  de  io4‘  de  Réaumur,  cet  abaissement  est  de 
m pouces  ; ou  environ  3 4 centimètres.  La  vapeur  aqueuse  , 
dans  le  meme  cas , fait  descendre  le  mercure  de  £ de  pouce  ou 
environ  1 1 millimètres. 

Or  , si  l’on  enfonce  plus  profondément  le  tube  dans  le  mer- 
cure où  il  est  plongé , la  colonne  de  ce  métal  qui  en  occupe 
l’intérieur  s’y  maintenant  à la  même  hauteur , il  en  résulte  une 
diminution  continuelle  de  l’espace  qui  renferme  la  vapeur , et 
toutes  les  molécules  de  celle-ci  perdent  successivement  leur 
état  élastique  , de  manière  qu’à  la  fin  il  ne  reste  plus  qQe  du 
liquide  entre  la  colonne  de  mercure  et  le  sommet  du  tube. 

078.  Concevons  maintenant  qu’un  mélange  d’air  et  de  vapeur 
soit  d’abord  soumis  à la  pression  que  comporte  son  élasticité  , 
et  qu’ensuite  on  augmente  cette  pression.  L’air  se  contractera 
d’une  certaine  quantité  , et  la  portion  de  vapeur  qui  occupait 
l’espace  abandonné  par  cet  air,  se  convertira  en  eau.  Mais  parce* 
que  l’air  est  un  fluide  permanent  qu’aucune  force  connue  n» 
peut  amener  au  degré  de  condensation  où  la  force  élastiqua 
du  calorique  qui  écarte  ses  molécules  céderait  à leur  affinité 
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mutuelle  , la  compression  s’arrêtera  d’elle-même  , au  terme  où 
elle  sera  équilibrée  par  le  ressort  de  l’air  condensé , joint  à 
celui  de  la  vapeur  qui  aura  conservé  son  état  et  sa  tension  dans 
l'espace  où  l'air  se  trouve  confiné.  - 

Imaginons , pour  fixer  nos  idées  , que  la  vapeur  seule  ait  une 
force  élastique  mesurée  par  une  pression  de  38  centimètres  ou 
de  14  pouces,  et  qu’il  en  soit  de  même  de  l’air,  dans  le  premier 
moment  où  la  pression  n’a  encore  subi  aucune  augmentation. 
Cette  pression  à laquelle  le  mixte  fait  alors  équilibre  est  de 
76  centimètres  ou  de  38  pouces.  Mais  si  l’on  isolait  les  deux 
fluides  , la  pression  dont  il  s’agit  réduirait  l’air  à la  moitié  de 
son  volume , et  s’arrêterait  à ce  terme  , où  l'élasticité  de  l’air 
étant  doublée  avec  sa  densité  , opposerait  à la  pression  une 
résistance  équivalente.  D’une  autre  part , la  même  pression  , en 
exerçant  sur  la  vapeur  une  action  continue  , la  convertirait 
toute  entière  en  eau.  Or  dans  le  cas  où  les  deux  fluides  sont 
unis , si  cette  union  ne  consistait  que  dans  une  simple  juxtapo- 
sitionde  leurs  molécules,  ensorte  qu'ils  existassent  dans  le  même 
espace  indépendamment  l’un  de  l’autre,  et  san6  être  liés  entre 
eux  par  aucune  action  mutuelle,  chacun  d'eux  n’opposerait  à 
la  pression  de  76  centimètres  que  la  force  répulsive  de  ses 
propres  molécules , qui  n’est  que  de  38  centimètres  : ainsi  l'air 
se  comprimerait  jusqu’à  ce  qu’il  fût  réduit  à la  moitié  de  son 
volume  ; en  même  temps  la  moitié  de  la  vapeur  se  réduirait  en 
eau  , et  l'antre  moitié  n’éviterait  le  retour  à l’état  de  liquidité, 
que  parcequ'ella  serait  comme  protégée  par  l'air , dont  l’élas- 
ticité ferait  obstacle  à la  diminution  de  l’espace.  Or  il  en  est 
tout  autrement , et  dès  le  premier  instant , le  mixte  soutient  la 
pression  de  76  centimètre»,  sans  qu’aucune  partie  de  la  vapeur 
se  réduise  en  eau.  Pour  que  cet  effet  eût  lieu , il  faudrait  aug- 
menter la  pression  , comme  nous  l’avons  dit.  En  quoi  consiste 
donc  , dans  le  cas  présent , l'influence  réciproque  de  l'air  et  de 
la  vapeur,  et  quel  est  en  général  le  rôle  que  joue  l’air' dans 
l’évaporation  ? c’est  ici  le  noeud  de  la  difficulté , et  quoiqu'il  ait 
été  manié  et  retourné  par  des  mains  très-habiles , les  physicien» 
ne  s'accordent  pas  encore  sur  le  moyen  de  le  résoudre. 
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Théorie  de  Leroi  sur  V Evaporation, 


979.  Si  nous  remontons  aux  plus  anciennes  opinions  qui 
aient  été  émises  sur  cet  objet , nous  trouvons  qu’elles  tendaient 
toutes  à donner  au  feu  la  principale  part  dans  la  production 
du  phénomène.  Les  uns  pensaient  que  les  molécules  de  l’eau 
extrêmement  divisées  par  le  feu , et  acquérant  une  augmen- 
tation considérable  de  surface  , eu  égard  à leur  volume,  don- 
naient prise  a l’air  pour  s’emparer  d'elles , en  les  heurtant , 
et  en  les  enveloppant  dans  les  contours  des  petites  spirales 
dont  il  était  composé.  Selon  d’autres , le  feu  , en  dilatant  les 
molécules  de  l’eau  , les  rendait  spécifiquement  plus  légères  que 
l’air , ensorte  que  leur  ascension  dans  ce  fluide  n'était  qu’un 
phénomène  ordinaire  d’hydrostatique. 

980.  Au  milieu  de  ce  .conflit  d'opinions,  le  principe  de  la 
dissolution,  de  l'eau  par  l'intermède  de  l’air  , dont  la  première 
idée  est  due  à Musschenbrock  (1)  , mais  qu’il  s’était  borné  à 
énoncer,  devint,  entre  les  mains  de  Leroi  de  Montpellier,  la 
base  d'une  nouvelle  théorie  de  l’évaporation  , qui  fut  d'autant 
mieux  accueillie , qu'indépendarnment  de  ce  qu’elle  avait  pour 
elle  unie  raison  très-spécieuse  d’analogie  , elle  tendait  à faire 
rentrer  un  des  plus  grands  phénomènes  de  la  nature  sous  la 
puissance  universelle  de  l’attraction  (a). 

281.  Voici  à quoi  se  réduit  toute  la  doctrine  de  ce  physi- 
cien : l'air  dissout  l’eau  de  la  même  manière  et  avec  les  mêmes 
circonstances  que  l'eau  dissout  les  sels  ; ensorte  que  comme 
l’eau  en  s'échauffant  devient  capable  de  dissoudre  une  nouvelle 
quantité  de  sel  , et  abandonne , en  se  refroidissant , une  partie 
de  celui  qu’elle  avait  dissous  ; ainsi,  à proportion  que  l’air  s’é- 
chauffe ou  se  refroidit  , il  lui  faut  plus  ou  moins  d'eau  pour 
arriver  à son  point  de  saturation.  , 


(1)  Essai  de  Physique,  Lcyde,  iy5i,  t.  n,  p. 

(a)  Mélangés  de  Physique  et  de  Médecine,  p.  i et  suie. 
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Les  expériences  qui  ont  conduit  le  même  physicien  à l'adop- 
tion de  ce  principe  , sont  de  celles  qui  se  répètent  spontané- 
ment tous  les  jours.  Elles  avaient  été  vues  mille  fois  ; mai* 
personne  ne  les  avait  encore  regardées. 

28a.  L’auteur  exposa  sur  sa  fenêtre  une  bouteille  de  verre  . 
blanc  , exactement  bouchée  ; la  température  était  alors  de 
20  degrés  au  dessus  de  zéro  du  thermomètre  en  80  parties. 
Quelque  temps  après  , le  thermomètre  étant  descendu  , pen- 
dant la  nuit , à quinze  degrés , Leroi  s’apperçut  qu’une  partie 
de  l’eau  contenue  dans  l’air  dont  la  bouteille  était  remplie  , 
s’était  ^posée  en  forme  de  gouttelettes , sur  ses  parois  supé- 
rieures qui  , étant  les  plus  exposées , avaient  dû  se  refroidir 
les  premières.  Cette  espèce  de  rosée  devint  beaucoup  plus 
abondante  , lorsque  le  thermomètre  fut  descendu  à six  degèés. 
L’air,  en  se  réchauffant  pendant  le  jour,  dissolvait  ensuite  l’eau 
qui  s’était  précipitée  pendant  la  nuit.  Cet  air  représentait  tout 
le  reste  de  l’atmosphère  ; le  vase,  soumis  à l’expérience,  ne 
faisait  que  montrer  aux  yeux  ce  qui  se  passait  ailleurs  d’une 
manière  insensible.  Cette  expérience , répétée  et  variée  avec 
toutes  les  attentions  convenables  pour  la  rendre  décisive , a 
donné  constamment  des  résultats  analogues. 

Leroi  a cherché  ensuite  le  moyen  de  déterminer  le  degré  de 
saturation  de  l’air  relatif  à un  état  donné  de  l’atmosphère.  Pour 
y parvenir , il  versait  dans  un  grand  gobelet  de  cristal  bien  sec 
par  dehors,  de  l’eau  assez  froide  pour  occasionner  sur  les 
parois  extérieures , refroidies  par  le  voisinage  de  cette  eau , un 
précipité  de  celle  qui  était  en  dissolution  dans  l’air  environnant", 
à rfiesure  que  la  température  de  l'eau  s’élevait  d’un  demi-degré  , 
ïl  versait  de  cette  eau  dans  un  nouveau  vase , et  observait  le 
terme  où  le  précipité  s’arrêtait  : ce  terme  indiquait  le  degré 
de  saturation  de  l'air.  L’aute’ür  a reconnu  , à l’aide  de  cette 
expérience , que  la  direction  et  la  force  du  vent  faisaient  va- 
rier très-sensiblement  le  degré  de  saturation , qu’il  était  plus 
bas  par  le  vent  de  nord  que  par  celui  de  nord-ouest , et  que 
dans  l’un  et  l’autre  cas , la  force  du  vent  contribuait  encore  à 
l'abaisser.  ‘ * 
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a83.  Cependant  la  comparaison  faite  par  Leroi , de  la  ma- 
nière dont  l'air  dissout  l'eau , avec  celle  dont  l'eau  dissout  le* 
sels , en  la  supposant  exacte  quant  au  fond  , ne  se  soutient  pas 
sous  tous  les  rapports.  Il  y aurait  cette  différence  entre  les 
deux  phénomènes , qu’un  sel  qui  se  dissout  dans  l'eau  passa 
• de  l’état  de  solidité  à celui  de  liquidité , ensorte  que  sa  pesanteur 
spécifique  ne  varie  pas  d’une  quantité  considérable  ; tandis  que 
l’eau  , en  s’évaporant,  passe  de  l’état  de  liquidité  à celui  de 
fluidité  élastique , ce  qui  diminue  sa  densité  dans  un  rapport 
plus  grand  que  celui  de  mille  à l’imité. 

Mais  les  physiciens  qui  ont  adopté  la  théorie  dont  il  s'agit , 
ont  trouvé  que , considérée  en  elle-même , elle  defïit  ètra 
aussi  modifiée  à certains  égards. 

fi84-  On  ignorait,  à l’époque  où  cette  théorie  a paru , que 
la  quantité  de  vapeur  qui  se  forme  dans  l'air , à une  tempéra- 
ture déterminée  , est  la  même  que  celle  qui  serait  produite  dans 
le  vide , à la  même  température  et  à égalité  d’espace.  On  n’avait 
pas  non  plus  assez  considéré  que  la  vapeur  qui  se  forme,  à 
toutes  les  températures,  au-dessous  du  terme  de  l’ébullition  , 
ne  diffère  que  par  sa  densité  de  celle  dont  la  formation  concourt 
avec  l’ébullition  elle-même.  Or  la  cause  productrice  de  cette 
dernière  vapeur,  ainsi  que  de  celle  qui  naît  dans  le  vide , ne 
pouvait  être  que  la  force  élastique  du  calorique , qui  écartait 
les  molécules  de  l’eau  À des  distances  où  leur  affinité  mutuelle 
devenait  comme  nulle  par  rapport  à cette  même  force.  On 
conclut  de  ces  observations,  que  le  calorique  qui  faisait  tout , 
en  l’absence  de  l’air,  ou  lorsque  la  température  du  liquide  sur 
lequel  reposait  l’air  était  au  degré  de  l’ébullition , concourait, 
avec  ce  dernier  fluide , à l’évaporation  ordinaire.  Suivant  l’opi- 
nioa  de  Saussure,  l'air  ne  commençait  même  à dissoudre  l'eau 
que  quand  l’action  du  calorique  l’avait  convertie  en  fluide 
élastique  (1).  Ainsi  l’air  qui,  d’un  côté  s'opposait,  par  sa  pres- 
sion, à la  force  de  ressort  du  calorique,  pour  réduire  l'eau  en 


(i)  «ur  l’H ygiomtttie , u°  igi. 
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tapeur , la  secondait , d'un  antre  côté,  par  l’afRnité  qu’il  exer- 
çait sur  ce  liquide. 

Dans  cette  même  hypothèse  , la  vapeur , tandis  qu'elle  était 
attirée  par  l’air,  agissait  sur  ce  fluide  par  son  élasticité,  pour 
écarter  ses  molécules , jusqu’à  ce  que  la  perte  que  l’air  faisait 
d’une  partie  de  son  ressort , par  cet  écartement , fût  égale  au 
ressort  constant  de  la  vapeur , ensorte  qu’à  l’aide  de  la  compen- 
sation qui  en  résultait,. l’équilibre  avec  la  pression  de  l’atmo- 
sphère se  trouvait  rétabli.  C’était  en  vertu  de  cette  affinité 
que  l’air  exerçait  sur  la  vapeur,  que  celle-ci  échappait  à l’effet 
de  la  pression , qui  sans  cela  en  eût  forcé  une  partie  de  repasser 
à l’état  de  liquidité  (276). 

a85.  On  ne  peut  refuser  à la  théorie  de  Leroi , ainsi  modifiée  , 
le  mérite  d’offrir  une  manière  plus  plausible  de  concevoir  les 
phénomènes.  Cependant,  lorsqu’on  y regarde  de  près,  on  a 
peine  à reconnaître  ici  l’affinité.  On  sait  que  l'action  de  cette 
force  se  modiGe  diversement,  et  change  pour  ainsi  dire  de 
mesure , suivant  la  nature  des  substances  qui  l’exercent.  Com- 
ment concilier  avec  ces  variations  , l'uniformité  qui  existe  dans 
la  quantité  de  vapeur  dont  tous  les  gaz  se  saturent,  par  un 
même  degré  de  chaleur  et  à égalité  d’espace , surtout  si  l'on 
considère  que  cette  quantité  est  égale  à celle  qui , dans  les 
mêmes  circonstances,  se  formerait  au  milieu  du  vide  par  la 
seule  action  du  calorique  ? 

'Théories  de  Deluc  et  de  Dalton. 

a86.  D’après  les  réflexions  que  nous  venons  de  faire , on  ne 
sera  pas  étonné  que  des  physiciens  d’un  mérite  distingué  aient 
écarté  de  leur  théorie  la  considération  de  l’affinité,  pour  rame- 
ner tout  à l'élasticité , soit  de  l’air,  soit  de  la  vapeur.  La  pre- 
mière théorie  de  ce  genre  qui  ait  paru , a pour  auteur  le  célèbre 
Dèluc.  Selon  ce  physicien , l’évaporation  est  produite  unique- 
ment par  le  fen  qui , s’unissant  au  liquide  , l’entraîne  avec  lui 
sous  la  forme  d'un  fluide  expansible  (1).  Les  particules  de  ce 


(1;  Introduit.  k U riiyv  Terrestre,  t.  1,  p.  383. 
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iluide  se  mêlent  à celles  de  l’air  : là , elles  contribuent , pour 
leur  part , à supporter  la  pression  de  l'atmosphère  , comme  si 
elles  étaient  autant  de  particules  d’air  appartenant  à la  même 
masse;  toute  la  différence  consiste  en  ce  qu’elles  ne  pourraient 
être  rapprochées  entre  elles  au-delà  d’un  certain  point  déter- 
miné par  la  température , sans  qu’une  partie  ne  se  décomposât , 
pour  se  convertir  en  eau.  Mais  elles  sont  garanties  de  ce  rap- 
prochement, par  leur  mélange  avec  l’air  au  milieu  duquel  elles 
exercent  leur  force  expansive , comme  si  elles  se  trouvaient 
dans  le  vide  (i). 

387.  La  jnanière  dont  le  même  sujet  a été  envisagé  par 
Dalton  ne  s’éloigne  pas  beaucoup  de  celle  que  nous  venons 
d'exposer.  Ce  savant  pense  que  quand  une  vapeur,  telle  que  la 
vapeur  de  l'eau , se  mele  , par  exemple  , à l’air  atmosphérique  , 
les  molécules  de  chaque  fluide  se  repoussent  mutuellement  , 
sans  exercer  aucune  action  sur  celles  de  l’autre  fluide.  Ainsi  , 
à l’instant  même  du  mélange  , l’élasticité  de  la  vapeurdécharge 
l’air  d’une  partie  de  la  pression  qu’il  soutenait.  Cet  air  se  dilate 
donc  par  l’excès  de  sa  force  élastique  , jusqu’à  ce  que  la  partie 
qui  lui  en  reste  , jointe  à l’élasticité  de  la  vapeur,  soit  en  équi- 
libre avec  la  pression.  Dans  cet  état  de  choses  , les  molécules 
des  deux  fluides  agissent  comme  feraient  de  petits  ressorts  de 
deux  espèces  intercalés  les  uns  entre  les  autres , de  manière  qu  e 
ceux  de  chaque  espèce  exerçassent  leur  force  séparément.  Si 
quelque  molécule  d’uu  des  fluides  éprouve  une  résistance  de  la 
part  des  molécules  de  l’autre  , ce  n’est  qu’une  résistance  ,-pour 
ainsi  dire,  de  rencontre  , semblable  à celle  qui  a lieu  dans  le 
choc  des  corps  solides  , et  qui  ne  peut  en  conséquence  exister 
qu'accidentellement , par  une  suite  du  contact. 

Tout  ce  que  la  chimie  peut  opposer  de  plus  fort  à cette  doc- 
trine , dans  l’hypothèse  de  la  dissolution  de  l’egu  par  l’air , a été 
employé-  par  Berthollet , pour  défendre  ici  les  droits  de  l'affi- 
nité , dans,  le  bel  ouvrage  où  il  a présenté  la  théorie  do  cette 
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force  d’une  manière  si  neuve  et  si  digne  de  son  génie  (1).  Mai» 
comme  l’hypothèse  dont  il  s’agit  n’est  pas  elle-même  à l’abri 
des  objections  (1280),  c'est  plutôt  dans  la  physique  que  doivent 
être  puisées  les  considérations  qui  peuvent  faire  apprécier  la 
manière  de  voir  des  deux  auteurs.  Or  nous  nous  contenterons 
d'observer,  à cet  égard  , que  celle  de  M.  Dalton , loin  de  servir 
à expliquer  comment  la  vapeur  peut  résister  à la  pression  qui 
tend  à la  convertir  en  eau  , met  au  contraire  la  difficulté  à dé- 
couvert , en  nous  offrant  les  actions  de  l’air  et  de  la  valeur 
comme  entièrement  isolées  l’une  par  rapport  à l’autre.  Quant  à 
M.  Deluc  , l’expression  de  mélange  par  laquelle  il  désigne 
l'union  de  la  vapeur  avec  l’air,  déguise  la  difliculté  plutôt 
qu’elle  ne  la  fait  disparaître. 

Théorie  de  Laplace. 

088.  Entre  les  deux  hypothèses  que  nous  venons  d’exposer  , 
il  en  est  une  troisième , dont  l’idée  est  encore  le  fruit  des  savantes 
méditations  du  célèbre  Laplace.  Elle  consiste  à considérer  la 
vapeur  unie  à l’air,  comme  exerçant  sur  ce  dernier  fluide,  et 
éprouvant  de  sa  part  la  même  action  répulsive  qu’une  nouvelle 
masse  d'air  dont  l’élasticité  et  la  densité  seraient  les  mêmes  , 
toutes  choses  égales  d’ailleurs , que  celles  de  la  vapeur. 

Pour  rendre  ceci  sensible  par  un  exemple  , imaginons  un 
cylindre  d’air  infiniment  délié,  qui  se  réduise  à une  simple  file 
de  molécules  de  ce  fluide,  et  supposons  que  la  température 
étant,  par  exemple , de  ao*1',  celles  de  ces  mêmes  molécules 
qui  sont  voisines  se  repoussent  avec  une  force  capable  de  faire 
équilibre  à une  pression  de  quatre  décimètres  de  mercure.  Con- 
cevons , d’une  autre  part , une  file  de  molécules  de  vapeur,  de 
la  même  longueur  que  la  précédente  , et  capable  de  soutenir  la 
même  pression  de  quatre  décimètres , la  température  de  cette 
vapeur  étant  aussi  de  20“*- . Si  nous  supposons  que  le  nombre  de 


(1)  Essai  Je  Statique  Chimique,  première  Pa'rtie,  p.  435  «nui». 
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molécules  soit  égal  de  part  et  d’autre  , toute  la  différence  con- 
sistera en  ce  que  celles  de  la  vapeur  seront  moins  denses , 
puisque  la  pesanteur  spécifique  de  la  vapeur , à égalité  de  tem- 
pérature , est  plus  petite  que  celle  de  l’air  (071). 

Lorsque  nous  disons  que  les  molécules  de  l'air  ou  celles  de 
la  vapeur  se  repoussent,  ce  n’est  qu’une  manière  abrégée  d’ex- 
primer que  les  molécules  du  calorique  interposées  entre  les 
unes  ou  les  autres  , agissent  comme  autant  de  petits  ressorts 
bandés  , pour  augmenter  leurs  distances  respectives,  l’effet  de 
cette  action  élastique  étant  équivalent  à une  répulsion  mutuelle 
dont  la  cause  existerait  dans  les  molécules  elles-mêmes. 

Intercalons  maintenant  les  molécules  de  la  vapeur , une  à 
une,  entre  celles  de  l’air.  Il  est  évident  que  deux  molécules 
voisines , l'une  d’air,  l’autre  de  vapeur,  se  repousseront  mutuel- 
lement avec  une  force  double  de  la  première  , ensorte  que  le 
mélange  sera  capable  de  soutenir  une  colonne  de  mercure  de 
huit  décimètres  de  hauteur , sans  que  les  molécules  de  la  va- 
peur puissent  se  rapprocher.  Car  quoiqu'elles  soient  encore 
aux  mêmes  distances  respectives  où  leur  répulsion  mutuelle 
n’est  mesurée  que  par  quatre  décimètres  , l’action  répulsive  que 
les  molécules  de  l’air  exercent  sur  elles , les  maintient  dans 
leurs  positions  , et  les  soustrait  à l’effet  de  la  pression  qui,  sans 
la  présence  de  l’air , en  forcerait  une  partie  à se  réduire  en  eau. 
Dans  le  mélange  dont  il  s’agit , l’intervalle  entre  chaque  molé- 
cule d’air  et  la  molécule  voisine  de  vapeur , sera  de  même  oc- 
cupé par  un  petit  ressort  de  calorique  , dont  l'action  pour  le» 
écarter  l’une  de  l’autre  est  ce  que  nous  désignons  par  le  mot 
de  répulsion. 

Les  choses  auront  lieu  d’une  manière  analogue  , relativement 
à une  masse  d’air  entremêlée  de  vapeur , toutes  les  circonstances 
étant  d’ailleurs  les  mêmes.  Une  molécule  de  vapeur  située  dans 
un  point  quelconque  de  la  masse  , sera  environnée  de  molé- 
cules d’air  opposées  deux  à deux  sur  des  directions  qui  passe- 
ront toutes  par  cette  molécule  , ensorte  qu’elle  sera  garantie  , 
«le  toutes  parts , contre  la  pression  qui  la  rapprocherait  de» 
autres  molécules,  si  elle  restait  abandonnée  à elle-même. 

, a«9. 
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589.  On  peut  supposer  que  l’élasticité  de  la  vapeur  soit  dif- 
férente de  celle  de  l’air  : par  exemple  , dans  l’expérience  de 
Saussure  (26 3)  , elle  n’en  est  que  la  53e  partie , à égalité  de 
température.  Dans  ce  cas,  les  molécules  de  la  vapeur  conser- 
vent toujours  au  milieu  de  celles  de  l'air  les  memes  distances 
respectives  que  quand  elles  existaient  seules  dans  un  espace 
égal  à celui  qu’occupe  le  mélange  , et  les  molécules  de  l’air  se 
rapprochent  de  manière  que  leur  force  répulsive  mutuelle 
comparée  à celle  qui  avait  lieu  , lorsque  cet  air  était  pur , se 
trouve  augmentée  dans  le  rapport  de  53  à 5 4;  et  comme  elles 
exercent  sur  les  molécules  de  la  vapeur , et  subissent  de  leur 
part  des  actions  égales  à celle  de  cette  même  force,  il  en  résulte 
que  l’élasticité  du  mélange  est  encore  la  somme  des  élasticités 
qu’avaient  les  deux  fluides  , lorsqu’ils  existaient  séparément. 
On  conçoit  aussi  comment  l’action  répulsive  des  molécules  de 
l’air  sur  celles  de  la  vapeur  a de  même  son  effet  pour  s’opposer 
à leur  réunion. 

La  vapeur,  telle  que  nous  la  considérons  ici,  est  à l’état  de 
vapeur  naissante  (267)  , c'est-à-dire  que  ses  molécules  sont  à 
des  distances  respectives  un  peu  plus  petites  que  le  rayon  de 
leur  sphère  d’ affinité  sensible.  Il  n’en  est  pas  de  même  des 
molécules  de  l’air  considérées  entre  elles  5 leurs  distances  mu- 
tuelles sont  plus  grandes  que  le  rayon  de  leur  sphère  d'aflinité 
sensible  , et  il  en  faut  dire  autant  de  la  distance  qui  sépare 
chaque  molécule  de  vapeur  de  la  molécule  d’air  voisine  ;.  telle 
est  la  petitesse  du  rayon  de  la  sphère  d'aflinité  sensible  de  l’air 
pour  la  vapeur,  que  la  distance  dont  il  s’agit  excède  l’étendue 
de  ce  rayon.  Ainsi,  dans  l'hypothèse  où  l'espace  viendrait  à 
diminuer , les  molécules  de  la  vapeur  subiraient  un  rapproche- 
ment , à la  faveur  duquel  leurs  attractions  réciproques  se  trou- 
vant augmentées  , en  détermineraient  une  partie  à reprendre 
l’état  liquide , et  du  reste  tout  se  passerait  comme  s’il  n’existait 
point  d'air  dans  l’espace  qu’occupe  la  vapeur  (266). 

290.  Ce  que  nous  venons  de  dire  des  molécules  de  l’air  et 
des  molécules  aqueuses,  s’applique  également  à tous  les  corps 
qui , en  passant  à l’état  de  gaa  ou  de  vapeur,  deviennent  sus- 
Tome  I.  t3 
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ceptibles  d'agir  les  uns  sur  les  autres  par  répulsion  , dans  des 
circonstances  semblables  à celles  que  nous  avons  citées.  Il  en  est 
cependant  quelques-unes  où  les  fluides  que  l'on  mele  , cèdent 
au  contraire  à leur  affinité  mutuelle  , en  se  combinant  ; et  cet 
effet  qui , au  premier  apperçu  , ne  parait  pas  se  concilier  avec 
la  théorie  précédente  , n’en  est  qu’un  corollaire.  On  sait,  par 
exemple  , que  quand  on  forme  un  mélange  de  gaz  nitreux  et 
d’air  atmosphérique  , le  volume  du  mélange  diminue  , en  meme 
temps  que  l’air  absorbe  le  gaz  nitreux.  Or,  si  nous  imaginons 
qne  les  deux  fluides  restent  pendant  un  instant  dans  leur  état 
primitif  , les  molécules  de  chacun  , considéré  séparément , se 
trouveront  à des  distances  respectives  plus  grandes  que  le  rayon 
de  leui  sphère  d’afli..ité  sensible  pour  elles-memes.  Mais  telles 
seront  les  positions  mutuelles  que  les  molécules  des  deux  espèces 
auront  prises  , en  se  mêlant,  que  la  distance  entre  chaque  mo- 
lécule d'air  et  la  molécule  de  gaz  nitreux  qui  en  est  voisine  , sera 
moindre  que  le  rayon  de  la  sphère  d'affinité  sensible  de  l’airpour 
l'autre  principe;  et  l'efFet  de  cette  différence  donnera  àl'aflinité 
dont  il  s'agit  une  prépondérance  capable  de  déterminer  la  combi- 
naison des  deux  gaz , et  l'absorption  qui  en  est  la  suite.  Il  sera 
facile  d’étendre  cette  explication  à d'autres  cas  analogues,  et 
de  ramener  toutes  les  diversités  qu’offrent  les  phénomènes  de 
ce  genre  , à celle  qui  existe  dans  le  rapport  entre  l’intervalle 
au-delà  duquel  l’attraction  des  molécules  d’un  principe  sur 
celles  de  l’autre  est  censée  s’évanouir , et  celui  que  la  force 
élastique  du  calorique  met  entre  elles. 

* 

10.  De  la  Combustion. 

I ' * 

291.  Quoique  la  théorie  relative  à la  manière  dont  le  calo- 
rique agit  dans  la  combustion  appartienne  proprement  à la 
chimie  , nous  ne  pouvons  nous  dispenser  , en  terminant  ce  qui 
regarde  ce  tluide , de  donner  sur  cet  objet  quelques  details 
qui  sout  liés  a l’bistoire  de  la  physique.  La  combustion  présente 
tu  général  l’aspect  d’un  corps  qui  se  dissipe,  eu  produisant  ce 
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qu’on  appelle  communément  chaleur  et  lumière.  Dans  le  lan- 
gage vulgaire  , feu  et  combustion  sont  presque  synonymes  l’un 
de  l’autre  ; mais  dans  les  idées  des  anciens  philosophes  , le  feu 
était  l’agent  de  la  combustion.  Ils  le  regardaient  comme  un 
principe  fixé  dans  les  corps  , dont  le  dégagement  produisait  la 
dissipation  des  molécule*  de  la  substance  embrasée  ; et  c’était 
à ce  même  principe  que  Stahl  avait  donné  le  nom  de  phlogis— 
tique.  La  manière  dont  les  physiciens  qui  ont  adopté  la  doctrinô 
de  cet  homme  célèbre  expliquaient  la  combustion , était  d’au- 
tant plus  séduisante  , que  la  cause  dont  ils  faisaient  dépendre 
>ee  phénomène  s’offrait  sous  l’air  d'une  cause  mécanique.  Les 
molécules  du  feu  élémentaire  étaient  logées  dans  celles  des 
corps  , comme  dans  autant  de  petites  enveloppes  , où  elles 
éprouvaient  une  compression  semblable  à celle  d’un  ressort 
bandé.  Dans  la  combustion  , le  feu , en  s’échappant  par  sa 
force  expansive , des  particules  par  lesquelles  commençait  la 
déflagration  , imprimait  aux  particules  voisines  une  secousse 
qui  occasionnait  leur  rupture , par  le  débandement  du  feu 
qu’elles  recélaient  ; et  ainsi , de  proche  en  proche , la  commo- 
tion et , par  une  suite  nécessaire  , l’embrasement  se  communi- 
quait à toute  la  masse.  L’air  contribuait  A entretenir  et  à accé- 
lérer l’action  du  feu  , en  réagissant  contre  lui , et  en  opposant 
à sa  dissipation  un  obstacle  qui  concentrait  son  action  dans  un 
espace  plus  étroit,  et  en  augmentait  l’énergie. 

Les  découvertes  des  chimistes  modernes  , et  surtout  celles 
de  l'illustre  Lavoisier,  ont  entièrement  changé  le  point  de  vue 
sous  lequel  la  combustion  doit  être  envisagée.  Elles  ont  dé- 
montré que  ce  phénomène  consiste  dans  une  combinaison  des 
molécules  propres  d’un  corps  avec  celles  de  l’oxigène  que  ce 
corps  enlève  à l’air  environnant , accompagnée  du  dégagement 
de  la  lumière  et  du  calorique  , qui  tenaient  l’oxigène  à l’état  de 
fluide  élastique.  Cette  doctrine  a fait  disparaître  le  phlogistique 
comme’  étant  au  moins  inutile;  et  l'air  atmosphérique  , que  l’on 
avait  regardé  comme  un  simple  stimulant , par  rapport  à la 
combustion,  fournit  le  principe  qui  en  est  l’agent  principal  et 
immédiat.  * 

i5. 
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IV.  DE  L’EAU. 

X)  ans  l'exposé  que  nous  avons  fait  jusqu’ici  des  propriétés 
générales  des  corps  , nous  nous  sommes  bornés  à citer  quelques 
exemples  tirés  de  ceux  qui  manifestent  ces  propriétés  d’une 
«manière  plus  sensible.  Nous  allons  reprendre  successivement 
certains  liquides  ou  certains  fluides  particuliers  qui  ont  une 
influence  remarquable  dans  les  phénomènes  de  la  nature. 

Le  premier  est  l'eau , que  nous  considérerons  d'abord  dans  son 
état  ordinaire  , qui  est  celui  de  liquidité  , ensuite  dans  l’état  de 
glace , puis  dans  celui  de  vapeurs , qui  sont  comme  les  extrêmes 
entre  lesquels  se  trouve  l'eau  liquide. 

i.  De  l’Eau  à l’état  de  Liquidité. 

sga.  Les  principales  propriétés  physiques  de  l’eau  liquide , 
consistent  en  ce  qu’elle  est  insipide , inodore , transparente  , 
sans  couleur  , et  susceptible  de  mouiller  la  plupart  des  corps 
qu’on  inet  en  contact  avec  elle. 

39 3.  Tout  le  monde  sait  avec  quelle  abondance  ce  liquide 
est  répandu  dans  la  nature , et  combien  sont  diversifiées  les 
fonctions  qu’il  y exerce.  Rassemblé  en  masses  immenses  dans 
les  bassins  des  mers  , entraîné  par  un  mouvement  progressif 
sur  le  lit  des  fleuves  et  des  rivières , il  sert  de  véhicule  aux 
navires  et  à différentes  espèces  de  bâtimens,  pour  établir  , par 
les  voyages  et  par  le  commerce  , une  communication  entre  les 
peuples  des  diverses  contrée*.  Il  devient , par  son  impulsion  , 
le  moteur  d’une  multitude  de  machines  aussi  utiles  qu'ingé- 
nieuses ; et  si  l'homme  a en  sa  disposition  une  puissance  supé- 
rieure encore  à celle  qui'  agit  dans  ce  cas  , il  la  doit  au  même 
liquide  converti  en  vapeurs.  L’eau  est  l’élément  dans  lequel 
vivent  une  infinité  d’êtres  organisés  ; elle  sert  de  boisson  à 
l’homme  et  aux  animaux  qui  peuplent  la  terre  et  les  airs  ; 
elle  est  un  des  principaux  agent  de  la  végétation  ; c’est  dans 
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son  sein  que  se  sont  formés  une  multitude  de  minéraux  , et  ces 
précieuses  substances  métalliques  auxquelles  l’industrie  hu- 
maine semble  donner  une  nouvelle  existence , en  les  élaborant 
pour  nos  usages. 

094.  L’eau  a été  regardée , pendant  long-temps,  comme 
une  substance  simple  ; et , sous  ce  rapport , les  anciens  philo- 
sophes en  faisaient  un  des  quatre  élémens  qui  donnaient  nais- 
sance à tous  les  corps  de  la  nature  ; savoir , le  Feu  , l’Eau  , 
l’Airet  la  Terre.  Cette  opinion  , quoique  éloignée  de  la  vérité, 
avait  cela  de  séduisant , qu’elle  faisait  concourir  à la  formation 
de  tous  les  autres  êtres , ceux  qui  existent  le  plus  généralement 
dans  l’univers  , qui  occupant  comme  autant  de  domaines  dis- 
tincts, l'un  dans  les  espaces  célestes,  les  trois  derniers  dans  la 
région  qu’habite  l’homme , sont  néanmoins  toujours  en  com- 
merce les  uns  avec  les  antres  et  avec  le  reste  de  la  nature  , qui 
enfin  semblaient  seuls  être  fixes  et  inaltérables , au  milieu  des 
alternatives  qui  faisaient  varier  sans  cesse  la  scène  des  animaux, 
des  plantes  et  des  minéraux.  J 

La  chimie  moderne  a substitué , à ces  systèmes  nés  de  con- 
sidérations abstraites  , des  théories  fondées  sur  des  faits  ; et 
parmi  ces  derniers  , un  des  plus  remarquables  est  la  décompo- 
sition en  oxigène  et  en  hydrogène  de  ce  même  liquide  que 
l’on  avait  rangé  parmi  les  substances  élémentaires.  Nous  nous 
bornons  encore  ici  à indiquer  ce  résultat , dont  le  détail  n’entre 
pas  dans  notre  plan. 

39 5.  L’eau  de  pluie  est  celle  qui  approche  le  plus  de  l’état 
de  pureté.  Chaptal  a observé  que  celle  qui  accompagne  les 
orages  est  plus  mélangée  que  celle  d’une  pluie  douce,  et  que  cette 
dernière  devient  plus  pure  pendant  la  durée  de  la  pluie  (1). 
L’eau  qui  baigne  la  surface  du  globe  , ou  coule  dans  son  inté- 
rieur , est  toujours  chargée  de  matières  hétérogènes.  On  sait 
qu^celle  de  la  mer  et  de  plusieurs  fontaines  contient  plus  Ou 
moins  abondamment  un  sel  qu’on  en  retire  par  l’évaporation  , 
et  qui  est  connu  sous  le  nom  de  sel  marin.  On  appelle  eaux 


(1}  Elément  (le Chimie,  troisième  édition , t.  1,  p.  1 3g- 
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minérales , celles  qui  renferment  différentes  substances  salines, 
métalliques  ou  autres;  elles  sont  employées  avec  succès,  dans 
le  traitement  de  diverses  maladies  : elles  empruntent  des  sub- 
stances unies  avec  elles  une  saveur  et  quelquefois  une  odeur 
particulière.  A l’égard  de  l’eau  des  rivières  , elle  tient  en  dis- 
solution plusieurs  matières  pierreuses , et  en  particulier  des 
molécules  calcaires  ; et  celle  qui  coule  dans  le  sein  de  la  terre 
forme  des  incrustations  de  ces  mêmes  molécules,  tantôt  à l’in- 
térieur des  canaux  qui  la  reçoivent , tantôt  autour  des  corps 
organisés  qui  y sont  plongés. 

296.  On  a tenté  inutilement  de  comprimer  l’eau  en  em- 
ployant une  très-grande  force  ; et  cette  propriété  d’être  sensi- 
blement incompressible  est  générale  pour  tous  les  liquides.  Une 
des  experienc.es  qui  ont  servi  à la  reconnaître  , par  rapport  à 
l'eau  , consiste  a charger  ce  liquide  d’une  colonne  de  mercure, 
en  employant  un  tube  recourbé  en  forme  de  syphon  , dont  la 
branche  la  plus  courte  est  fermée  par  sa  partie  supérieure  , 
et  contient  de  l’eau  , en  même  temps  que  la  branche  la  plus 
longue  est  occupée  par  le  mercure , qui  presse  la  surface  de 
l’eau.  La  colonne  formée  par  ce  dernier  liquide  ne  se  raccourcit 
pas  de  la  plus  petite  quantité  sensible  , lors  même  que  celle 
de  mercure  a 627  centimètres  ou  7 pieds  de  hauteur  , auquel 
cas  elle  exerce  sur  l'eau  un  effort  triple  de  celui  d’une  colonne 
d'eau  de  près  de  10  mètres  , ou  32  pieds  de  hauteur.  Il  y 
a tout  lieu  cependant  de  présumer  que  l'eau  est  réellement 
compressible  , mais  dans  un  degré  inappréciable  , au  moins  par 
les  efforts  que  l'on  a employés  jusqu’ici  pour  la  condenser;  car 
la  faculté  qu’elle  a de  transmettre  les  sons,  prouve  quelle  est 
élastique , et  cette  qualité  suppose  nécessairement  la  compres- 
sibilité. 


' De  V Hygrométrie.  • 

297.  L'observation  des  divers  phénomènes  produits  par  ce 
qu’on  appelle  humidité , a donné  naissance  à une  branche  de 
physique  qui  porte  le  nom  à' hygrométrie.  Nous  allons  exposer 
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les  principes  relatifs  à la  théorie  générale  de  ces  phénomènes  , 
et  nous  décrirons  ensuite  Y hygromètre , ou  l'instrument  qui  sert 
à mesurer  l'humidité  de  l'air. 

Tous  les  corps  susceptibles  de  s’imbiber  d'eau  , ont  une  dis- 
position plus  ou  moins  grande  à s’unir  aveo  ce  liquide  , par. 
l’elTet  d’une  attraction  semblable  à l'affinité  chimique  , jointe 
à la  texture  de  leurs  parties  et  aux  autres  circonstances. 

Si  l’on  plonge  dans  l'eau  plusieurs  de  ces  corps,  tels  que  du 
bois,  tîne  éponge,  du  papier,  etc.,  ils  s’approprieront  une 
quantité  de  ce  liquide  , qui  variera  d’un  corps  à l’autre  ; et 
comme  à mesure  qu’ils  tendent  vers  le  point  de  saturation  , leur 
affinité  pour  l’eau  va  en  diminuant , lorsque  ceux  qui  attiraient 
l’eau  plus  puissamment  seront  parvenus  au  point  où  leur  force 
attractive  se  trouvera  seulement  égale  à celle  des  corps  qui 
agissaient  plus  faiblement  sur  le  même  liquide  , il  s’établira 
entre  tous  ces  corps  une  espèce  d’équilibre , ensorte  qu’à  ce 
terme  l’imbibition  s’arrêtera. 

On  voit  qu’il  y a ici  une  parité  entre  la  manière  dont  les 
corps  enlèvent  le  calorique  , et  celle  dont  ils  s’imbibent  d’eau  ; 
que  la  principale  condition  qui  détermine  l’équilibre  est  la 
meme  de  part  et  d’autre , et  qu’elle  dépend  des  différentes 
capacités  des  corps  pour  la  substance  qui  échauffe  où  pour 
celle  qui  mouille. 

Que  l’on  mette  en  contact  deux  corps  imprégnés  d’eau , mais 
dont  les  allinités  pour  ce  liquide  ne  soient  pas  en  équilibre  ; 
c$Jui  dont  l’afllnite  sera  plus  faible  cédera  une  partie  de  ron 
eau  à l’autre  corps,  jusqu’à  ce  que  l’équilibre  soit  établi  ; et 
c’est  dans  cette  disposition  d'un  corps  à communiquer  aux  corps 
environnans  une  partie  «le  l’eau  dont  il  est  imbibe  que  consiste 
proprement  ce  qu’on  appelle  humidité. 

398.  L’air  est  celui  de  tous  les  corps  dont  nous  avons  le 
plus  d’intérêt  de  connaître  les  differena  degres  d humidité,  et 
c’est  aussi  vers  les  moyens  propres  à nous  procurer  cette  con- 
naissance , que  les  physiciens  ont  dirige  principalement  leurs 
recherches  ; de  là  les  diverses  espèces  d’instruuiens  que  l’on  a 
imagines  pour  mesurer  i’humidite  de  l'air. 
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29g.  On  connaît  une  multitude  de  corps  dans  lesquels  l'hu- 
midité , à mesure  qu’elle  augmente  ou  diminue  , occasionne 
divers  degrés  de  dilatation  ou  de  contraction , suivant  que  le 
corps  se  prête  à l’un  ou  à l’autre  de  ces  effets , à raison  de 
son  organisation  , de  son  tissu  , ou  de  la  disposition  de»  fibre» 
dont  il  est  l’assemblage.  Par  exemple  , l’eau  , en  s'introduisant 
dans  l’intérieur  des  cordes  faites  de  fibres  tortillées  et  situées 
obliquement , produit  entre  ces  fibres  un  écartement  qui  fait 
gonfler  la  corde  , et  par  une  suite  nécessaire , la  raccourcit. 
Les  fils  tors  dont  on  fabrique  les  toiles , peuvent  être  consi- 
dérés comme  de  petites  cordes  qui  éprouvent  de  même  un 
raccourcissement  par  l’action  de  l'humidité  ; ce  qui  fait  que 
les  toiles , surtout  lorsqu'on  les  mouille  pour  la  première  fois, 
se  retirent  dans  les  deux  sens  où  leurs  fils  se  croisent  ; au  con- 
traire , le  papier  , qui  n’est  qu’un  assemblage  de  filamens  très- 
déliés  , très-courts  , et  disposés  irrégulièrement  dans  toutes 
sortes  de  directions,  s’alonge  dans  toutes  les  dimensions  de  sa 
surface,  à mesure  que  l’eau  , en  s’insinuant  dans  les  intervalles 
de  ces  mêmes  filamens , agit , pour  les  écarter , en  allant  du 
milieu  vers  les  bords. 

On  a employé  successivement  à la  construction  des  hygro- 
mètres, différens  corps  choisis  parmi  ceux  dans  lesquels  l'hu- 
midité produit  les  mouvemensles  plus  sensibles.  On  a cherché 
aussi  à mesurer  l'humidité  de  l'air  par  l’augmentation  de  poids 
que  subissent  certaines  substances,  telles  qu’un  flocon  de  laine, 
ou  un  sel , en  absorbant  l'eau  contenue  dans  l’air.  v 

Mais , outre  que  ces  moyens  étaient  par  eux-mêmes  très- 
imparfaits  , les  corps  qu’on  y employait  étaient  sujets  à des 
altérations  qui  leur  faisaient  perdre  plus  ou  moins  promp- 
tement leur  qualité  hygrométrique  ; ils  avaient  le  double  incon- 
vénient , de  servir  mal , et  de  n’ètre  pas  d’un  long  service. 

Hygromètre  de  Saussure. 

3co.  Pour  tirer  de  l’hygromètre  des  avantages  réels  , il 

fallait  le  mettre  en  é(at  do  rivaliser  avec  le  thermomètre,  en 

* * 
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offrant  une  suite  d’observations  exactes  , et  qui  fussent  com- 
parables dans  les  différens  hygromètres.  ' * 

Le  célèbre  Saussure , à qui  nous  devons  un  ouvrage  très- 
estimé  sur  l'hygrométrie  , est  parvenu  à remplir  cet  objet , par 
un  procédé  dont  nous  allons  donner  une  idée. 

La  pièce  principale  de  cet  hygromètre  est  un  cheveu  , au- 
quel Saussure  fait  d’abord  subir  une  préparation  , dont  le  but 
est  de  le  dépouiller  d’une  espèce  d’onctuosité  qui  lui  est  natu- 
relle , et  qui  le  garantirait , jusqu’à  un  certain  point , de  l'action 
de  l’humidité.  Cette  préparation  se  fait  en  même  temp»  sur  un 
certain  nombre  de  cheveux  formant  une  touffe , dont  l’épaisseur 
ne  doit  pas  excéder  celle  d’une  plume  à écrire  , et  renfermés 
dans  une  toile  line  qui  leur  sert  d’étui.  On.  plonge  les  cheveux 
ainsi  enveloppés  dans  un  matras  à long  col , rempli,  d'eau  , qui 
tient  en  dissolution  à-peu-près  un  centième  de  son  poids  de 
sulfate'  de  soude , et  l’on  fait  bouillir  cette  eau  pendant  trente 
minutes  ; on  passe  ensuite  à deux  reprises  les  cheveux  dans 
l’eau  pure  , pendant  qu’elle  est  aussi  en  ébullition  ; on  les 
retire  de  leur  enveloppe  , et  on  les  sépare,  puis  on  les  suspend 
pour  les  faire  sécher  à l’air  , après  quoi  il  ne  reste  plus  qu'à 
faire  un  choix  de  ceux  qui  étant  plus  nets,  plus  doux  , plus 
brillans  et  plus  transparens , méritent  d’être  employés  de  pré- 
férence. 

On  sait  que  l'humidité  alonge  le  cheveu , et  que  le  dessè- 
chement le  raccourcit.  Pour  rendre  l'un  et  l’autre  effet  plus 
sensibles , Saussure  attache  un  des  deux  bouts  du  cheveu  à un 
point  fixe , et  l’autre  à la  circonférence  d'un  petit  cylindre 
mobile,  qui  porte  àTune  de  ses  extrémités  une  aiguille  légère. 
Le  cheveu  est  bandé  par  un  contre-poids  de  16  centigrammes , 
ou  d’environ  trois  grains , suspendu  à une  soie  déliée , qui  est 
roulée  en  sens  contraire  autour  du  même  cylindre.  A mesure 
que  le  cheveu  s’alonge  ou  se  raccourcit , il  fait  tourner  le 
cylindre  dans  un  sens  ou  dans  l’autre  , et , par  une  suite  néces- 
saire , la  petite  aiguille  , dont  les  mouvemens  se  mesurent  sur 
la  circonférence  d’un  cercle  gradué , autour  duquel  l’aiguille 
fait  sa  révolution  comme  dans  les  cadrans  ordinaires.  De.  cette 
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manière,  une  variation  très-petite  dans  la  longueur  du  cheveu, 
devient  sensible,  par  le  mouvement  beaucoup  plus  considé- 
rable qu'elle  occasionne  dans  l'extrémité  de  l'aiguille  ; et  l’on 
conçoit  aisément  qu’à  des  degrés  égaux  d’alongement  ou  de 
raccourcissement  dans  le  cheveu  , répondent  des  arcs  égaux 
parcourus  par  l'aiguille. 

Pour  donner  à l’échelle  une  base  qui  puisse  mettre  en 
rapport  tous  les  hygromètres  construits  d'après  les  meme» 
principes , Saussure  prend  deux  termes  fixes  , dont  l’un  est 
l'extrême  de  l'humidité , et  l'autre  celui  de  la  sécheresse  : il 
détermine  le  premier , tn  plaçant  l’hygromètre  sou9  un  réci- 
pient de  verre,  dont  il  a mouillé,  exactement , avec  de  l’eau  , 
toute  la  surface  intérieure  ; l’air  , en  se  saturant  de  cette  eau  , 
agit  par  son  humidité  sur  le  cheveu  , pour  l’alonger.  On  hu- 
mecte de  nouveau  l’intérieur  du  récipient , autant  de  fois  qu’il 
est  nécessaire  ; et  l’on  reconnaît  que  le  terme  de  l’humidité 
extrême  est  arrivé , lorsque  , par  un  séjour  plus  long  sous  le 
récipient , le  cheveu  cesse  de  s’étendre. 

Pour  obtenir  le  terme  de  l’extrême  sécheresse , lé  même 
physicien  se  sert  d’un  récipient  chaud  et  bien  desséché,  sou* 
lequel  il  renfferme  -l'hygromètre  , avec  un  morceau  de  tôle 
pareillement  échauffé  et  couvert  d'alkali  fixe.  Ce  sel,  en  exer- 
çant sa  faculté  absoibante  sur  ce  qui  reste  d'humidité  dan» 
l’air  environnant,  détermine  le  cheveu  à se  raccourcir  jusqu'à 
ce  qu’il  ait  atteint  le  dernier  terme  de  sa  contraction. 

Ce  ternie  n’est  pas  éloigné  de  celui  qui  répond  à un  parfait 
dessèchement,  ensorte  que  l'on  peut  regarder  comme  inappré- 
ciable la  petite  quantité  d’humidité  qui  pourrait  rester  encore 
dans  le  cheveu  (1)  ; et  comme  d'une  autre  part  le  plus  grand 
alongement  du  cheveu  est  détermine  par  la  plus  grande  quan- 
tité possible  d’humidité  dont  il  puisse  se  charger,  il  en  résulte 
que  les  deux  point»  fixes  de  1 hygromètre  répondent  sensible- 
ment à deux  état»  absolus  , en  quoi  cet  instrument  diffère  du 
thermomètre  , dont  les  detrx  termes  fixes  con.-istent  dans  deux 


(i)  EuaU  sur  l'Hygrométrie,  numéros  47  J il)- 
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limites  prises  au  milieu  d'une  série  de  tenues , qui  s’étend  indé- 
Uniment  au-dessus  et  au-dessous  de  ces  limites. 

L’échelle  de  l'instrument  est  divisée  en  cent  degrés.  Le  zéro 
indique  le  terme  de  l'extrême  sécheresse  , et  le  nombre  cent 
celui  de  l’humidité  extrême.  L’inventeur  a senti  les  avantages 
de  la  division  décimale  pour  la  facilité  des  calculs,  et  n'a  pas 
balancé  à l’adopter. 

Hjgromètre  de  Deluc. 

3oi . Les  nombreux  travaux  de  Deluc  sur  l’hygrométrie,  dont 
une  grande  partie  a concouru  avec  ceux  de  Saussure  , ont  été 
exécutés  à l’aide  d’un  instrument  qui  diffère  par  sa  pièce  essen- 
tielle de  celui  que  nous  venons  de  décrire  ; et  cette  diversité 
dans  les  moyens  d’interroger  l’expérience  sur  un  point  de 
physique  si  délicat , a été  pour  les  inventeurs  l’occasion  d’une 
rivalité  qui  a fait  naître  entre  eux  des  discussions  intéres- 
santes {i).  Le  physicien  anglais  emploie  pour  la  construction 
de  ses  hygromètres  une  bandelette  très-mince  de  baleine  , qui 
fait  le  même  office  que  le  cheveu  dans  l’hygromètre  de  Saussure. 
Il  maintient  cette  bandelette  tendue  au  moyen  d'un  ressort , 
dont  il  préfère  l'action  à celle  d’un  poids  ; il  détermine  le  degré 
d’humidité  extrême , en  plongeant  la  bandelette  de  baleine  tout 
à fait  dans  l'eau  ; et  pour  fixer  la  limite  opposée , qui  est  celle 
de  l'extrême  sécheresse  , il  se  sert  dte  chaux  calcinée  , qu'il 
renferme  avec  l’hygromètre  sous  une  cloche  de  verre.  Le  choix 
de  cette  substance  est  fondé  sur-ce  que  la  calcination  l’ayant 
amenée  au  plus  haut  degré  de  sécheresse , si  on  la  laisse  ensuite 
refroidir,  jusqu'au  point  de  pouvoir  être  placée  , sans  incon- 
vénient , sous  la  cloche  de  verre  destinée  à l’expérience  , elle 
se  trouvera  encore  sensiblement  dans  le  même  itat  de  séche- 
resse , parcequ’elle  est  très-lente  à reprendre  de  l’humidité  ; et 
ainsi , toute  sa  faculté  absorbante  sera  employée  à dessécher 
peu  à peu  l’air  renfermé  sous  le  récipient , et  à faire  passer 


(l)  Voyez  ic  Journal  de  Pliysiijue , 1788,  l.  xxxii,  [ip.  34,  98  et  lJ*. 
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l'hygromette  lui-même  à un  état  qui  se  rapprochera  le  plui 
qu’il  est  possible  de  l'extrême  sécheresse. 

* 

Des  Variations  de  mjgromètre. 

3oa.  Examinons  maintenant  l’action  de  l’hygromètre  sur 
vapeur  renfermée  dans  l’air  , en  choisissant  l’hygromètre  À 
cheveu , pour  y appliquer  la  théorie.  Nous  avons  vu  (264)  qu’une 
masse  d’air  déterminée  , en  contact  avec  de  l’eau  liquide  , con- 
tient toute  la  quantité  de  vapeur  qu’elle  est  susceptible  d’ad- 
mettre , à une  température  donnée  , lorsque  la  force  élastique 
du  calorique  interposé  entre  les  molécules  de  la  vapeur,  moins 
l'affinité  mutuelle  de  ces  molécules,  est  en  équilibre  avec  la 
force  du  calorique  renfermé  dans  l’eau  , moins  l'affinité  de  cette 
eau  pour  elle-même.  Or  l’eau  dont  l’hygromètre  est  imbibé 
diffère  de  celle  qui  serait  isolée  au  milieu  de  l’air,  en  ce  qu’elle 
est  soumise  à l'action  d’une  troisième  force , savoir  l’affinité  que 
le  cheveu  exerce  sur  elle,  et  il  est  visible  que  cette  foijpe  agit 
dans  le  même  sens  que  l’affinité  réciproque  des  molécules  de 
l’ean,  ensorte  qu’elle  tend  à diminuer  l’effet  de  la  force  élas- 
tique du  calorique  interposé  dans  la  même  eau.  Déplus,  elle 
augmente  à mesure  que  l'hygromètre  perd  de  son  eau  , et  elle 
diminue , à mesure  qu’il  s’imbibe  d’une  nouvelle  quantité  de 
ce  liquide , de  manière  qu’il  y a un  terme  où  l’hygromètre 
étant  saturé  , elle  est  censée  devenir  nulle. 

3o3.  Nous  devons  observer  encore  , pour  l’intelligence  des 
phénomènes,  que  l’on  suppose  la  masse  du  cheveu  assez  petite 
pour  qu’on  puisse  négliger  la  légère  quantité  d eau  qu  il  enlève 
oti  qu’il  cède  à l’air  environnant , quoique  ce  soit  cette  eau  qui 
détermine  les  variations  et  , par  une  suite  nécessaire  , les  indi- 
cations de  l'iwtrument.  Nous  avons  déjà  fait  une  remarque 
semblable  , à l’egard  du  thermomètre  040- 

3o4-  Cela  posé  , concevons  que  l’on  place  au  milieu  d'une 
masse  d’air  saturée  de  vapeur  , un  hygromètre  qui  marque  le 
degré  de  l'humidité  extrême.  Il  n’arrivera  rien  de  nouveau;  car 
l'affinité  de  l’hygromètre  pour  l’eau  étant  satisfaite  à ce  terme  , 
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son  action  est  nulle , ensorte  que  l’eau  dont  le  cheveu  est  hu- 
mecté , étant  dans  le  même  cas  que  celle  qui  est  supposée  avoir 
fourni  à l'air  la  vapeur  qui  a fait  monter  ce  fluide  à son  point , 
de  saturation  , l’équilibre  qui  existait , relativement  à cette  der- 
nière eau  , aura  lieu  également  pour  l'autre. 

305.  Imaginons  au  contraire  que  l’hygromètre , en  arrivant 
au  milieu  de  l'air  saturé  , soit  au-dessous  du  tenue  de  l’humi- 
dité extrême.  Alors  l’affinité  du  cheveu  pour  l’eau  n’étant  pas 
satisfaite  , attirera  dans  le  cheveu  une  partie  de  la  vapeur  que 
renferme  l’air,  jusqu'à  ce  qu’elle  ait  épuisé  son  action.  A ce 
momentl’équilibre  du  système  sera  le  même  que  dans  l’exemple 
précédent  (3o4) , c’est-à-dire  que  l’indication  de  l’hygromètre 
se  trouvera  d’accord  avec  l’état  actuel  de  l’air. 

306.  Les  choses  étant  dans'jfctte  position  , concevons  que  la 
quantité  de  vapeur  diminue  dans  l’air , et  que  la  température 
reste  la  même , d’où  il  résulte  que  l’air  sera  au-dessous  de  son 
point  de  saturation.  L’eau  dont  le  cheveu  est  imbibé  étant 
d’abord  dans  le  même  cas  qu’une  niasse  de  ce  liquide , isolée  au 
milieu  de  l’air,  la  force  élastique  du  calorique  qu’elle  renferme 
en  convertira  une  partie  en  vapeur.  En  même  temps  l’affinité  du 
cheveu  pour  l’eau  reparaîtra  , et  commencera  à exercer  sa 
force  pour  retenir  les  molécules  aqueuses  qui  tendent  à s’échap- 
per. Il  s’établira  donc  un  nouveau  point  d’équilibre  , au  terme 
où  la  force  élastique'du  caloriqu»  renfermé  dans  l’eau  de  l’hy- 
gromètre, moinsles  deux  affinités  qui  sollicitent  cette  eau(3oa), 
sera  en^iquilibre  avec  la  force  élastique  du  calorique  interposé 
dans  la  vapeur  , moins  l’affinité  de  cette  vapeur  pour  elle- 
même.  Alors  l’hygromètre  étant  descendu  au-dessous  du  ternie 
de  l’humidité  extrême  , fera  connaître  que  le  degré  de  l’air  est 
inférieur  lui-même  à celui  de  la  saturation. 

307.  Le  même  effet  aura  lieu  , si  l’on  suppose  que  l’air  ayant 
subi  une  élévation  de  température  , sans  que  la  quantité  de  va- 
peur dont  il  était  chargé  soit  augmentée  , 011  place  au  milieu 
de  cet  air  un  hygromètre  qui  marque  le  tenue  de  l’humidité 
extrême.  Dans  ce  cas , le  cheveu  cédera  encore  à l’air  une 
partie  de  l’eau  dont  il  est  imbibé  , jusqu’à  ce  qu’il  y ait  équi- 
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libre  entre  les  forres  auxquelles  cette  même  eau  et  la  vapeur 

environnante  sorft  soumises. 

Des  différentes  causes  qui  compliquent  la  marche 
de  l 'Hygromètre. 

Ce  que  nous  venons  de  dire  suffit  pour  les  circonstances  ordi- 
naires , où  celui  qui  consulte  l'hygromètre  ne  se  propose  que 
de  connaître  , par  son  moyen  , si  l’air  est  voisin  du  point  de 
saturation  , ou  s’il  en  est  éloigné,  c’est-à-dire  s’il  a une  dispo- 
sition prochaine  à se  dessaisir  des  vapeurs  renfermées  dans  son 
.sein,  où  s’il  est  susceptible  d’en  recevoir  de  nouvelles  par  la 
température  actuelle.  Mais  cette  connaissance  ne  suffit  pas  au 
physicien  qui  desire  être  en  état  de  comparer  les  variations 
de  l’hygromètre  avec  les  différentes  quantités  de  vapeurs  dont 
l’air  est  chargé.  Ceci  exige  certaines  considérations  relatives 
aux  diverses  causes  qui  se  combinent  pour  inlluer  sur  la  marche 
de  l’instrument. 

3o8.  Lorsque  l’air  au  milieu  duquel  est  situé  l’hygromètre 
subit  une  élévation  de  température  , sans  recevoir  de  nouvelles 
vapeurs  , le  calorique  devenu  plus  abondant  détermine  , comme 
nous  l’avons  vu  (3cy) , l’évaporation  d’u^e  partie  de  l’eau  dont 
le  cheveu  est  imbibé  , ce  qui  tend  à raccourcir  celui-ci;  mais 
d’un  autre  côté , l’action  du^alorique  alonge  le  cheveu , en  le 
pénétrant , et  l’on  a ainsi  deux  effets  opposés  , l’un  hygromé- 
trique, l’autre  pyrométrique.  Ces  mêmes  effets  ont  lieu  en  sens 
contraire,  si  la  chaleur  diminue.  Le  cheveu  , dans  ce  cas  , se 
charge  d’une  portion  surabondante  d’humidité  qu’il  enlève  à 
l’air,  ce  qui  le  détermine  à s’alonger , et  en  même  temps  le 
refroidissement  agit  pour  le  raccourcir.  De  ces  deux  effets , 
celuique  nous  nommons  hygrométrique  est  beaucoup  plus  sen- 
sible que  l’autre , et  sa  prédominance  augmente  , à mesure  que 
l’humidité  devient  plus  considérable.  11  suit  de  là  que , tout 
compensé  , l’élévation  de  température , dans  un  espace  où  la 
quantité  de  vapeur  est  supposée  constante  , fait  toujours  mar- 
cher l’hygromètre  vers  le  point  de  l’extrême  sécheresse , et  que 
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l’abaissement  de  température  lui  imprime  toujours  un  mouve- 
ment contraire  vers  le  point  de  l'humidité  extreme.  Ces  varia- 
tions sont  seulement  un  peu  moins  sensibles  que  dans  l'hypo- 
thèse où  l'action  pyrométrique  serait  nulle. 

5og.  Supposons  qu’un  hygromètre , situé  d'abord  dans 
upe  plaine  , marque  So*'  d'humidité , par  une  température 
qui  soit,  par  exemple,  de  1 5d*  au-dessus  de  zéro,  sur  le 
thermomètre  dit  de  Réaumur , et  qu’ensuite  le  même  ins- 
trument porté  sur  une  montagne  , marque  56*-,  tandis  que  le 
thermomètre  n’est  plus  qu’à  Sd' . Le  physicien  qui  désirerait 
savoir  si  l’air  de  la  montagne  serait  plus  humide  ou  plus  sec 
que  celui  de  la  plaine,  se  trouverait  embarrassé  , à moins  qu’il 
n’eut  les  données  nécessaires  pour  résoudre  ce  problème.  Car, 
en  supposant  que  l’air  renfermât  de  part  et  d’autre  la  meme 
quantité  de  vapeurs , le  seul  abaissement  de  température  aurait 
sujli  pour  faire  avancer  le  cheveu  vers  l'humidité  extrême  , par 
l’excès  de  l’elTet  hygrométrique  sur  l’effet  pyrométrique  (3o8). 
Seulement  il  aurait  fait  plus  de  chemin  dans  le  même  sens  , si 
l’air  de  la  montagne  était  plus  humide  que  celui  de  la  plaine. 
Mais  il  serait  possible  qu’il  eût  encore  suivi  la  nreme  marche  , 
quoique  d’une  manière  moins  sensible,  si  l’air  de  la  montagne 
étant  plus  sec  que  celui  de  la  plaine  , l’elfet  de  cette  différence 
pour  raccourcir  le  cheveu  avait  été  plus  petit  que  celui  de 
l’abaissement  de  température  pour  l’alonger. 

La  question  se  réduit  donc  à savoir  de  combien  de  degrés  cet 
abaissement  de  température  aurait  fait  monter  l’hygromètre 
vers  l'humidité  , en  supposant  qu’il  y eût  partout  uniformité 
dans  la  quantité  de  vapeurs.  Si  le  nombre  de  degrés  dont  il 
s’agit  était  égal  à la  différence  6 entre  les  deux  indications  de 
l'instrument , on  en  conclurait  que’  l’air  de  la  montagne  est 
aussi  chargé  de  vapeurs  que  celui  de  la  plaine  -,  s’il  était  plus 
petit  ou  plus  grand  que  6,  on  aurait  la  preuve  que  l’air  de  la 
montagne  est  phis  humide  ou  plus  sec  que  celui  de  la  plaine. 

3 10.  Pour  mettre  les  physiciens  à portée  de  résoudre  ce 
problème , Saussure  a construit  une  table  de  correction , qui 
«fait  connaître  de  combien  le  cheveu  , .parvenu  à tel  degré  de 
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son  échelle,  s’alonge  ou  se  raccourcit,  par  l’excès  de  l’effet 
hygrométrique  sur  l’effet  pyrométrique , lorsque  la  tyupéra- 
ture  s’abaisse  ou  s’élève  d’un  degré  (1).  Oa  voit , en  examinant 
cette  table  , que  les  variations  de  l’hygromètre  suivent  une 
marche  assez  régulière  depuis  le  a5'  degré  de  l’échelle  de  cet 
instrument  jusqu’au  72'  ; dans  cet  intervalle  , elles  croissent 
ou  décroissent , à très-peu  près , en  progression  arithmétique  , 
de  manière  que  la  différence  entre  deux  termes  consécutifs  est 
égale  à environ  la  trentième  partie  d’un  degré.  D’après  cette 
observation  , pour  avoir  la  solution  du  problème  proposé  , nous 
n’avons  besoin  que  de  connaître  le  nombre  qui  représente  la 
variation  dè  l’hygromètre  pour  un  degré  du  thermomètre  , 
lorsque  l’instrument  est  au  5oe  degré  de  son  échelle.  Ce  nombre 
étant  i,a$3  ou  plus  simplement  i,3,  nous  le  considéreront 
comme  le  premier  ternie  d’une  progression  arithmétique  , dans 
laquelle  la  différence  est  yj  ou  o,o33 , et  le  nombre  des  termes 
est7Connne  l’indique  l’abaissement  de  température.  En  faisant 
usage  de  ces  données , on  prouve  pour  la  somme  des  termes  g'*  , 8, 
lesquels  ajoutés  à ôo11'  font  Sq1*-,?.  Tel  serait  donc  le  point  que 
marquerait  l'hygromètre  sur  la  montagne , dans  l’hypothèse  où 
l’air  qu’on  y respire  renfermerait  la  même  quantité  de  vapeurs 
que  celui  de  la  plaine.  Mais  l’hygromètre  ne  marquait  sur  la 
montagne  que  56d',  d’où  l’on  conclura  que  l’air  y était  plus 
sec  que  dans  la  plaine.  __  * 

3i  1 . Un  autre  problème  dont  la  solution  complète  doit  être 
regardée  comme  l'objet  final  de  l'hygrométrie  , est  celui  qui 
consiste  à trouver  le  rapport  entre  les  degrés  de  l'hygromètre  , 
ceux  du  thermomètre  , ét  les  quantités  de  vapeurs  contenues 
dans  une  portion  déterminée  de  la  masse  d’air  environnante. 
Saussure  a ébauché  le  travail  relatif  à cette  détermination  : 
Deluc  a été  conduit  beaucoup  plus  loin  par  ses  nombreuses 
expériences  dans  lesquelles  il  a porté  une  sagacité  et  une  1 
constance  égales  à leur  délicatesse.  Mais  l’hygromètre  employé 
par  ce  célèbre  physicien  était  celui  dont  la  pièce  principale 


(1,'  E'sai»  sur  I’Hygromcttic , n°  86  et  soir. 
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est , comme  nous  l’avons  dit , une  bandelette  de  baleine  , et  il 
est  au  moins  douteux  que  la  marche  de  cet  instrument  s’accorde 
avec  celle  de  l’hygromètre  à cheveu , auquel  les  physiciens 
paraissent  avoir  donné  la  préférence. 

L’hygromètre  a été  long-temps  négligé  dans  les  observations 
météorologiques  on  juge  aisément  d’après  tout  ce  qui  précède , 
combien  il  est  nécessaire  de  l’associer  au  thermomètre  et  au 
baromètre , pour  être  en  état  de  débrouiller  la  complication 
des  différentes  causes  qui  influent  sur  les  variations  de  l’atmo- 
sphère ; et  ce  ne  sera  qu’à  l’aide  d’une  longue  suite  d’observa- 
tions faites  par  le  concours  de  ces  divers  instrumens,  jointes  à 
toutes  les  indications  qui  se  tirent  de  l’état  du  ciel , que  nous 
obtiendrons  des  données  pour  présager,  avec  une  grande  vrai- 
semblance , les  changemens  de  temps,  et  parvenir  à une  théorie 
plausible  sur  cet  objet  si  intéressant,  et  naturellement  fait  pour 
piquer  notre  curiosité.  Nous  sommes  dans  une  dépendance 
continuelle  de  l’atmosphère  et  de  l’alternative  des  jours  sereins 
etpluvieux,  pour  les  travaux  de  l’agriculture,  pour  nos  voyages, 
pour  nos  diverses  entreprises,  et  même  pour  nos  fêtes.  Nous 
trouverions  à la  fois  l’utile  et  l’agréable  dans  un  genre  de 
connaissances  qui  nous  mettrait  à portée  de  nous  précautionner 
contre  ce  qui  fait  nos  craintes,  et  d’aller  au-devant  de  ce  qui 
fait  nos  espérances.  » , 

Des  Tubes  Capillaires. 

3i  a.  Toutes  les  eaux  tranquilles  ont  leur  surface  de  niveau , 
lorsque  leurs  molécules  ne  sont  sollicitées  que  par  les  actions 
de  la  pesanteur , dont  les  directions  sont  toujours  perpendicu- 
laires à cette  même  surface.  Mais  il  suffit  de  plonger  un  corps 
dans  le  liquide , pour  que  ce  niveau  soit  altéré.  Si  le  corps  est, 
par  exemple , une  lame  de  verre , la  partie  adjacente  du  liquide 
s’infléchit  en  se  relevant  vers  chaque  face,  de  manière  que  tous 
ses  points  de  contact  avec  elle  forment  une  ligne  horizontale 
située  au-dessus  du  niveau . Dans  la  Figure  *4,  a be  g représente 
une  coupe  de  la  lame  de  verre , faite  par  un  plan  vertical , 
Tome  I.  14 
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perpendiculairement  aux  grandes  faces  de  cette  lame  ; Mc'cN 
le  niveau  de  l’eau,  et  hf,  h'f  les  deux  courbures  de  ce 
liquide. 

3i3.  Si  l’on  substitue  un  tube  à la  lame  de  verre,  l’eau 
s’élèvera  de  même  au  dedans  et  an  dehors , en  formant  deux 
petites  concavités  dont  les  bords  supérieurs  coïncideront  avec 
deux  anneaux  du  tube  situés  au-dessus  de  celui  qui  répond  au 
niveau.  Mais  nous  ne  nous  occuperons  guère  dans  la  suite  que 
de  la  concavité  qui  est  produite  à l’intérieur. 

Tant  que  le  tube  aura  un  diamètre  d’une  certaine  étendue , 
la  concavité  ne  sera  sensible  qu’auprès  de  ses  parois,  ensorte 
que  l’eau  paraîtra  encore  de  niveau  dans  toute  la  partie  * . 
moyenne  de  la  surface  circonscrite  par  le  tube.  A mesure  que 
l’on  choisira  des  tubes  plus  étroits,  la  concavité  s’infléchira 
davantage  ; il  y aura  un  terme  où  le  point  qui  répond  à l’axe 
du  tube  commencera  à dépasser  visiblement  le  niveau  ; et  enfin  , 
si  l’intérieur  du  tube  représente  un  cylindre  très-délié , le 
liquide  , au  moment  de  l’immersion , s’y  élancera , et  y demeu- 
rera suspendu  à une  hauteur  considérable.  Cette  expérience 
qui  place  le  phénomène  dans  une  des  circonstances  où  il  est  lé 
plus  frappant,  a fait  naître  la  dénomination  qu’on  lui  a donnée 
de  Phénomène  des  tubes  capillaires , quoiqu’il  soit  soumis, 
comme  les  autres,  à la  loi  de  continuité,  et  marche  par  un 
progrès  de  nuances  imperceptibles., 

3 1 4-  Les  memes  effets  ont  lieu,  proportion  gardée,  par 
rapport  à tous  les  autres  liquides  susceptibles  de  mouiller  le 
verre,  ce  qui  n’est  pourtant  pas  aussi  généralement  vrai  qu’on 
l'avait  cru  d’abord,  comme  nous  l'expliquerons  dans  la  suite. 
Mais  si  l’on  emploie  le  mercure , les  cbangemens  de  figure  et 
de  position  que  subira  la  surface  de  ce  métal  liquide  se  feront 
en  sens  opposé.  Dans  l’expérience  d’une  simple  lame  de  verre, 
la  partie  adjacente  du  mercure  s'infléchira  de  part  et  d'autre , 
de  manière  que  les  extrémités  de  chaque  courbure  fh  ou  f h' 

{Jig.  a5  ) seront  sur  une  ligne  horizontale  abaissée  au-dessous 
du  niveau.  En  employant  un  tube,  surtout  s’il  est  étroit,  on 
verra  la  surface  du  métal  liquide  prendre  à l'intérieur  une  figure 
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convexe , dont  les  bords  adhéreront  à un  anneau  du  tube 
inférieur  au  niveau  : mais  cet  effet  suppose  que  l’on  prenne  le 
tube  tel  qu’il  se  présente;  car  nous  verrons  dans  la  suite , qu’au 
moyen  de  certaines  précautions  on  peut  obtenir  de  meme 
1 élévation  du  mercure  au-dessus  du  niveau. 

3»5.  La  loi  du  phénomène,  telle  que  la  donne  l’expérience, 
consiste  en  ce  qu’un  même  liquide  s’élève  dans  différons  tubes 
homogènes , à des  hauteurs  qui  sont  à très-peu  près  en  raisoa 
inverse  des  diamètres  de  ces  tubes  ( 1 ) ; et  s’il  s’agit  dd  mercure , 
son  abaissement  au-dessous  du  niveau  est  soumis  au  même 
rapport. 

316.  L’observation  fait  voir  encore  que  les  hauteurs  aux- 
quelles différens  liquides  s’élèvent  dans  un  même  tube , n’ont 
pas  lieu  en  raison  de  la  légèreté  spécifique  de  ces  liquides  ; par 
exemple , l’alkohol  et  les  huiles  s’y  élèvent  moins  que  l’eau. 

317.  Enfin,  si  l’on  enduit  l’intérieur  du  tube  d’une  coucha 

mince  de  matière  grasse,  telle  que  le  suif,  le  liquide  dans 
lequel  ou  plonge  ce  tube,  s’abaisse  d’abord  au-dessous  du 
niveau,  en  formant  une  légère  convexité  à sa  surface  supé- 
rieure. Mais  peu  à peu  il  monte  dans  le  tube , arrive  au  niveau, 
puis  s’élève  au-dessus,  quoique  d’une  moindre  quantité  que  si 
l'intérieur  du  tube  était  net  ; et  alors  sa  surface  supérieure  est 
concave.  . 


■ - — 

(1)  Pour  que  ccs  expériences,  qui  sont  délicates,  donnent  des  résultats 
comparables,  il  faut  d’abord  plonger  le  tube  entièrement  dans  le  liquide, 
et  après  l’avoir  retiré,  le  secouer  à plusieurs  reprises,  ou  le  frapper  arec  un, 
autre  corps , jusqu’à  ce  que  ses  parois  ne  soient  plus  que  légèrement  humec- 
tées. La  nécessite  de  ces  précautions  avait  été  sentie  par  Hauksbée , et  c’est 
pareeque  plusieurs  physiciens  les  ont  négligées,  que  Ton  trouve  tant  de  diver- 
sités dans  les  hauteuis  auxquelles  ils  disent  avoir  tu  l’eau,  et  d’autres  liquides, 
s’élever  d®is  des  tubes  d’un  diamètre  donné. 


*4. 
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Diverses  causes  dont  on  a fait  dépendre  les  effets 
des  Tubes  Capillaires. 


3i8.  L’explication  des  phénomènes  que  nous  venons  de  dé- 
«rire  a fort  exercé  la  sagacité  des  physiciens.  Les  uns  ont 
essayé  d’en  rendre  raison , en  supposant  que  l’air  ne  pouvant 
t'introduis  dans  le  tube  que  difficilement  et  en  petite  quantité  , 
y exerçait  sur  la  colonne  intérieure  , une  pression  moins  forte 
que  celle  de  l’air  environnant  sur  le  liquide  extérieur  ; et  si 
on  leur  objectait  que  les  mêmes  effets  ont  lieu  dans  le  vide  , 
ils  répondaient  que , comme  on  ne  pouvait  jamais  faire  un  vide 
parfait , l’air  qui  restait  sous  le  récipient  dans  toutes  les  par- 
ties extérieures  au  tube,  conservant  le  même  rapport  avec  l’air 
intérieur  , l'inégalité  de  pression  et  la  différence  de  niveau  qui 
en  était  la  suite , devaient  encore  subsister  : d’autres  avaient 
reconrs  à un  fluide  subtil , pour  expliquer  le  phénomène , et 
les  opinions  se  partageaient  de  nouveau  sur  la  manière  d’agir 
de  ce  fluide.  Suivant  les  uns  , ses  parties  étaient  d’une  forma 
globuleuse  qui  ne  leur  permettait  pas  de  s'arranger  exactement 
dans  un  tube  d’un  petit  diamètre , pour  exercer , sur  la  colonne 
qui  occupait  ce  tube , une  pression  égale  à celle  que  les  co- 
lonnes extérieures  éprouvaient  de  la  part  du  même  fluide  ; 
selon  d’autres  , la  matière  subtile  formait  de  petits  tourbillons , 
dont  les  molécules  ayant  un  mouvement  circulaire  dans  de» 
plans  qui  passaient  par  l’axe  du  tube  , et  venant  à rencontrer 
l’oriBce  inférieur , poussaient  de  bas  en  haut  la  colonne  ren- 
fermée dans  ce  tube. 

Une  seule  considération  suffisait  pour  renverser  toutes  ces 
hypothèses  ; c’est  que  les  hauteurs  auxquelles  s’élèvent  diffé- 
rentes liqueurs  dans  un  même  tube , ne  sont  pas  eq,  rapport 
avec  la  légèreté  spécifique  de  ces  liqueurs  , ce  qui  aurait  pour- 
tant lieu  dans  ces  memes  hypothèses  , puisque  le  fluide  subtil 
qui  produirait  les  phénomènes  , de  quelque  manière  qu'il 
agît,  devrait  favoriser  davantage  l’élévation  des  liquides  moins 


Digitized  by  Google 


DE  PHYSIQUE.  aiS 

denses , qui  seraient  par  là  moins  susceptibles  de  s'opposer  à 
•on  action. 

Ainsi,  les  physiciens  s'agitaient  inutilement  pour  trouver» 
dans  des  agens  extérieurs  et  invisibles  , la  véritable  cause  du 
phénomène  ; tandis  que  cette  cause  existait  dans  le  tube  même 
qu’ils  avaient  entre  les  mains,  et  dépendait  de  cette  espèce  d’at- 
traction que  l’on  a désignée  par  le  nom  d 'attraction  dans  les 
petites  distances. 

3iq.  Newton,  après  avoir  trouvé,  dans  la  gravitation  uni- 
verselle , le  principe  des  mouvemens  célestes  et  des  phéno- 
mènes où  la  nature  agit  en  grand  sur  des  masses  , quelquefois 
séparées  par  d’immenses  intervalles  (Jq) , avait  observé  aussi 
les  effets  d’une  certaine  attraction  qui  n’agissait  que  près  du 
contact,  et  de  molécule  à molécule.  Les  chimistes , qui  avaient 
continuellement  sous  les  yeux  des  exemples  de  l'action  de  cette 
force  , dans  la  composition  et  la  décomposition  des  corps  , 
l'adoptèrent  sous  le  nom  d 'affinité.  Les  physiciens  ont  été  plus 
tardifs  à la  reconnaître  dans  d'autres  effets , où  les  substances 
qu’elle  sollicite  , conservent  leur  état  naturel , comme  cela 
a lieu  par  rapport  au  phénomène  des  tubes  capillaires.  Us 
aimaient  mieux  attribuer  ces  effets  à la  pression  de  quelque 
effluve , ou  de  quelque  tourbillon  de  matière  subtile  , qui 
•'offrait  sous  l’apparence  spécieuse  d’une  cause  mécanique , 
mais  que  les  phénomènes  démentaient  toujours  par  quelque 
endroit , quoiqu’on  fût  le  maître  de  l'y  adapter  d'avance  , en 
la  modifiant  à volonté.  C’était  comme  le  dernier  refuge  des 
tourbillons  qui , après  avoir  été  bannis  des  espaces  célestes  , 
cherchaient  à se  maintenir  dans  les  recoins  de  la  nature  où 
l’attraction , reproduite  sous  une  autre  forme , leur  disputait 
encore  la  place.  On  comparait  cette  attracffon  à la  première  ; 
et  comme  elle  semblait  en  différer  par  sa  manière  d’agir  , à 
raison  des  distances , et  que  d’ailleurs  elle  se  modifie  suivant 
la  diversité  des  circonstances  où  elle  agit , on  accusait  lea 
physiciens  qui  l’adoptaient , delà  multiplier  arbitrairement, 
et  d’imaginer  autant  d’attractions  particulières  qu’il  se  présen- 
tait de  nouveaux  faits  à expliquer.  Mais  uu  examen  attentif 
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suffisait  pour  faire  reconnaître  qu’en  supposant  même  que 
cette  attraction  soit  distinguée  de  la  gravitation  universelle  , 
elle  n'en  est  pas  moins  une  force  unique  dans  son  genre,  qui 
s’étend  a une  classe  nombreuse  de  phénomènes , et  dont  les 
diversité*  dépendent  de  celles  qui  existent  entre  les  corp* 
memes  sur  lesquels  son  action  s’exerce.  Newton  remarquait 
que 'cette  force  une  fois  admise  , la  nature  entière  devenait 
simple  et  partout  d’accord  avec  elle-même  ; tandis  que  l’as- 
tronomie physique  d’une  part , et  la  physique  ordinaire  de 
l’autre  , avaient  chacune  leur  attraction  , et  partageaient  entre 
ces  deux  forces  l'éxplicâtion  des  mouvemens  qui , de  loin  , 
frappent  nos  regards , g t de  ceux  qui  demandent  à être  suivi* 
de  près.  Mais  peut-être  même  n’èst-ce  pas  en  dire  assez  , 
puisqu'à  l’aide  d’une  hypothèse  plausible  dont  nous  avons  parlé 
plus  haut  (85)  , on  parviendrait  à simplifier  encore  le  tableau , 
en  ramenant  les  deux  attractions  à l’unité. 

3ao.  La  plupart  des  physiciens  modernes  s’accordent  à re- 
garder l'attraction  dans  les  petites  distances  comme  la  véritable 
cause  des  phénomènes  que  présentent  les  tubes  capillaires. 
Mais  ils  diffèrent  entre  éux  dans  leur  manière  de  concevoir  le 
mécanisme  à l'aide  duquel  cette  cause  élève  l’eau  au-dessus  de 
eon  niveau.  Suivant  Hauksbée  , aussitôt  qu’un  tube  capillaire 
entre  dans  l’eau  par  une  de  ses  extrémités  , l'anneau  de  verre , 
situé  au  même  endroit , agissant  par  des  forces  perpendiculaires 
lur  la  petite  lame  de  liquide  que  l'immersion  a mise  en  contact 
avec  son  intérieur  , la  rend  spécifiquement  plus  légère  ; la 
pression  de  cette  lame  sur  les  parties  situées  au-dessous  d’elle 
se  trouvant  ainsi  diminuée,  celle  du  liquide  environnant,  qui 
est  devenue  prépondérante,  pousse  la  lame  d’eau  dans  Tinté-*- 
rieur  de  l’anneau  suivant , et  fait  entrer  nné  nouvelle  lame  à 
sa  place  dans  l’intérieur  dè  l’anneau  terminal.  Les  deux  an-*- 
neanx  exerçant  alors  des  actions  semblables  à la  première. 
Sur  la  portion  de  liquide  qui.  les  baigne,  la  pression  de  l’eaw 
environnante  fait  monter  une  nouvelle  couche  d’eau  dan* 
le  tube , et  ainsi  de  suite , jusqu'à  ce  que  la  colonne  de  liquide 
soit  parvenue  à une  telle  hauteur,  que  son  poids,  diminué 
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par  l'attraction , fasse  équilibre  à la  pression  du  liquide  envi- 
ronnant  (t). 

Jurin,  qui  a fait  une  suite  d’expériences  intéressantes  sur 
les  effets  des  tubes  capillaires,  attribue  au  contraire  l’élévatioa 
de  l'eau  à l’attraction  de  l'anneau  situé  immédiatement  au- 
dessus  de  la  colonne  que  forme  ce  liquide.  Dans  cette  hypo- 
thèse , la  force  qui  fait  monter  l’eau , et  celle  qui  la  tient 
ensuite  suspendue  à sa  plus  grande  hauteur,  s’exercent  cons- 
tamment de  bas  en  haut,  dans  des  directions  à-peu-près  paral- 
lèles à l’axe  du  tube , ce  qui  s’écarte  moins  de  la  vérité  que 
le  mécanisme  imaginé  par  Hauhsbée,  pour  expliquer  le  même 
phénomène  (a). 

Veitbrecht  a publié  sur  le  même  sujet  un  travail  fort  étendu , 
dans  lequel  il  procède  méthodiquement , par  une  suite  de  pro- 
positions , dont  l’enchaînement  donne  une  apparence  spé- 
cieuse à sa  théorie  (3).  Il  se  rapproche  de  l’opinion  de  Jurin, 
sur  la  partie  du  tube  dans  laquelle  réside  l’action  principale , 
et  il  établit  une  distinction , dont  on  sentira  dans  la  suite  la 
Justesse,  entre  la  couche  d’eau  qui  baigne  le  tube,  jusqu’à  la 
distance  à laquelle  s’étend  l’attraction  du  verre , et  le  cylindre 
formé  par  la  partie  du  liquide  que  cette  couche  enveloppe. 
Selon  lui,  cette  même  couche  est  soutenue  par  l’anneau  de 
verre  situé  au-dessus  d’elle,  tandis  qu’elle  soutient,  à son 
tour , à l’aide  de  la  cohérence  , les  molécules  qui  composent 
le  cylindre  intérieur. 

3a  1 . Les  auteurs  de  ces  hypothèses  ont  cru  pouvoir  démon- 
trer rigoureusement  le  rapport  inverse  entre  les  élévations  ou 
les  abaissemens  d’un  même  liquide  , et  les  diamètres  des  tubes 
que  l’on  y plongeait , en  supposant  ces  tubes  homogènes.  Par 
exemple,  dans  l’hypothèse  de  Jurin,  lorsque  le  liquide  s’éle- 


(i)  Expériences  Physico-Mécaniques  sur  difFércns  sujets,  Paris,  «754 
I.  n,  p.  i4?  et  suiv. 

(a)  Vnyei  les  Leçons  de  Physique  expériroent. , pur  Cites,  p.  410  et  suiv. 
(3,  Mémoires  <1*  l'Académie  d«  Pétershoarg,  t.  ix. 
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Tait  au-dessus  du  niveau  dans  deux  tubes  difïerens,  les  attrac- 
tions étaient  entre  elles  comme  les  circonférences  de  ces  tubes , 
ou , ce  qui  revient  au  même  , comme  leurs  diamètres  ; mais 
elles  étaient  en  même  temps  comme  les  poids  des  cylindres  de 
liquide  suspendus  dans  les  tubes  , c’est-à-dire  comme  le» 
carrés  des  diamètres  multipliés  par  les  hauteurs  , ce  qui  donne 
le  rapport  inverse  entre  le  diamètre  et  la  hauteur  (1). 

Le  grand  défaut  de  ces  hypothèses  et  de  plusieurs  autres  que 
nous  omettons , provenait  des  abstractions  que  leurs  auteurs  se 
permettaient , ensorte  qu’un  fait  réellement  compliqué  d’une 
multitude  d'actions  différentes  et  inégales,  devenait  d’une  sim- 
plicité illusoire,  parla  manière  vague  dont  ils  le  considéraient. 
Il  semblait  que  le  principe  eût  été  arrangé  , pour  arriver  aux 
conséquences  indiquées  par  l’observation  des  phénomènes. 

3aa.  Clairaut  est  le  premier  qui  ait  entrepris  de  soumettre 
ces  phénomènes  à une  analyse  vraiment  rigoureuse.  Il  envi- 
sagea, dans  leur  ensemble,  les  diverses  forces  qui  concourent 
à les  produire,  telles  que  la  pesanteur,  l’attraction  des  molé- 
cules du  tube  sur  les  molécules  du  liquide , et  les  attractions 
mutuelles  de  ces  dernières  ; et , de  plus , il  eut  égard  à une 
circonstance  essentielle , négligée  par  les  autres  physiciens , 
savoir,  la  figure  concave  ou  convexe  que  prend  la  surface 
supérieure  du  liquide  renfermé  dans  le  tube  (a).  Mais  sa  théorie  , 
conçue  d’ailleurs  avec  beaucoup  de  sagacité,  ne  résout  la 
question  que  d’une  manière  incomplète.  Il  se  contente  de  faire 
voir  qu’il  y a une  infinité  de  lois  d’attraction  admissibles , parmi 
lesquelles  on  pourra  toujours  en  choisir  unejjui  donne  le  rap- 
port inverse  entre  le  diamètri  du  tube  et  l’élévation  du  liquide 
au-dessus  du  niveau.  Ainsi  il  prouve  bien  que  sa  formule  ren- 
ferme le  mot  de  l’énigme , mais  sans  pouvoir  le  donner.  L’im- 
perfection de  sa  méthode  tient  à ce  qu'il  supposait  que 
l’attraction  du  tube  capillaire  s’étendait  à des  distances  sen- 


(ï)  Soient  D,  d , les  diamètres , et  H,  h les  hauteurs;  on  mira  par  lu 
supposition , D : d : : D*  X H : d'  x h ; d’où  l’on  tire  U : h : : d : Ù. 

(t)  Théorie  de  la  Figure  de  U Terro,  p.  io5  et  suis. 
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sibles,  ce  qui  l’a  conduit  à faire  entrer  dans  sa  théorie  des 
termes  qui  s’évanouissent , et  dont  il  eût  fallu  la  débarrasser. 

Théorie  de  Laplace. 

3a3.  Le  travail  de  Clairaut  qui,  malgré  ce  qu'il' laisse  à 
desirer,  efface  tout  ce  qu'on  avait  fait  jusqu'alors  en  ce  genre , 
disparaît  à son  tour  devant  celui  de  Laplace.  Ce  savant  illustre , 
en  considérant  l’action  du  tube  capillaire  comme  sensible 
seulement  à des  distances  imperceptibles , a d'abord  restreint 
le  problème  à ses  véritables  données , et  les  géomètres  en  état 
de  suivre  ses  calculs,  reconnaîtront  doublement  l’auteur  de 
la  Mécanique  Céleste , dans  une  solution  où  il  s’est  servi  des 
mêmes  formules  qu'il  avait  créées  pour  expliquer  1er  plus  grand» 
phénomènes  de  la  nature  (i).  Dans  l’exposition  raisonnée 
que  nouff allons  donner  des'  résultats  auxquels  il  est  parvenu, 
nous  suivrons  la  marche  qu'il  a bien  voulu  lui-même  nous 
tracer. 

Action  d'une  masse  de  Liquide  sur  une  colonne 
située  à l'intérieur . 

3a4-  Nous  supposerons  d’abord  que  la  masse  de  liquide  dont 
nous  avons  à considérer  l’action  ait  une  base  plane  , pareeque 
cette  action  entre  comme  élément  dans  la  détermination  de 
celle  qu’exerce  un  liquide  convexe  ou  concave. 

Représentons  par  abat  (Jig-  26)  la  masse  dont  il  s'agit , et 
examinons  l’effet  de  son  attraction  , à des  distances  impercep- 
tibles , sur  une  colonne  infiniment  déliée  or  renfermée  dans  son 
intérieur , et  perpendiculaire  à la  base  ab.  Ayant  pris  dans  la 
partie  supérieure  oz  de  cette  colonne  une  molécule  m , située 
à une  distance  de  ab  moindre  que  le  rayon  de  la  sphère  d’at- 
traction sensible  du  liquide,  si  nous  menons  , en  dessous  de  la 
molécule , un  plan  Ih , dont  elle  soit  autant  éloignée  que  du 


(1)  Théorie  de  l’Action  Capillaire,  on  Supplément  an  dixième  Litre  du 
Traité  de  Mécanique  céleste.  Parie,  1806.  • 
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plan  ab , il  est  visible  qu’elle  sera  également  attirée  vers  le  haut 
et  vers  le  bas , par  la  petite  masse  de  liquide  qu’interceptent 
les  deux  plans  ab  , lit , puisqu’il  y a égalité  entre  les  quantités 
de  liquide  situées  de  part  et  d'autre.  Mais  le  liquide  inférieur 
au  plan  Ik,  et  dont  l’action  n’est  balancée  par  aucune  autre  , 
attirera  la  molécule  m vers  le  bas , et  cet  effet  aura  lieu  jusqu'à 
une  distance  égale  au  rayon  de  la  sphère  d'attraction  sensible 
du  liquide.  Le  même  raisonnement  s’applique  à toute  autre 
molécule  éloignée  de  ab  d’une  quantité  plus  petite  que  la 
distance  dont  nous  Venons  de  parler.  Or  , comme  la  partie  os 
de  la  colonne  agit  à son  tour  sur  les  parties  inférieures , en  les 
poussant  vers  le  bas  , nous  pouvons  considérer  l’effet  de  l’at- 
traction comme  une  pression  que  la  colonne  exercerait  sur  une 
base  située  dans  l’intérieur  de  la  même  colonne  , perpendicu- 
lairement à ses  côtés . et  à une  distance  sensible  de  la  surface  ab. 

3a5.  Il  ne  sera  pas  inutile  de  considérer  aussi  l’action  de  la 
masse  abcd  sur  une  colonne  infiniment  déliée  or'  renfermée  dan» 
un  canal  situé  au-dessus  du  plan  ab  , de  manière  que  son  axe 
coïncide  avec  le  prolongement  de  celui  de  la  colonne  ro.  Choi- 
sissons , dans  la  première,  une  molécule  m'  dont  la  distance  au 
plan  ab  soit  la  meme  que  celle  de  la  molécule  m en  sens  con- 
traire. La  niasse  abcd  agira  sur  la  molécule  m' , comme  la 
masse  Ikcd  agit  sur  la  molécule  m , d’où  nous  conclurons  que 
la  molécule  m'  est  aussi  tirée  vers  le  bas.  On  pourra  étendre  la 
même  comparaison  à toute  autre  molécule  située  dans  la 
colonne  or,  à une  distance  convenable  de  ab , en  supposant 
une  nouvelle  molécule  placée  à la  même  distance  dans  la  cor 
lonne  or,  et  en  transportant,  par  la  pensée  le  plan  Ik , de 
manière  que  la  nouvelle  molécule  en  soit  autant  éloignée  que 
du  plan  ab , d’où  l’on  conclura  que  l’action  de  la  masse  plane 
abcd  sur  la  colonne  o/  produit  dans  la  partie  inférieure  de 
cette  colonne  une  tendance  à descendre , qui  se  communique 
à la  colonne  entière. 

3aS.  Concevons  maintenant  que  la  masse  de  liquide,  au  lien 
d’être  plane,  soit  terminée  par  une  convexité  sphérique  qol 
ifig.  07)  d'un  rayon  quelconque,  tangente  au  plan  ab  , et 
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voyons  ce  que  devient  la  première  action  , par  la  suppression 
de  l’espèce  de  ménisque  ablq.  Ainsi  la  question  se  réduit  à déter- 
miner l’action  de  ce  ménisque  , et  à la  retrancher  de  celle  de 
la  masse  plane.  Soit  s une  molécule  prise  à volonté  dans  l'inté- 
rieur du  ménisque  , à une  distance  du  point  o,  moindre  que  le 
rayon  de  la  sphère  d'activité  du  liquide.  Menons  la  ligne  so , 
puis  la  ligne  sh  , de  manière  que  le  triangle  osh  soit  isocèle.  La 
molécule  s exerce  sur  le  point  o une  force  oblique  dont  une 
partie  agit  pour  tirer  ce  meme  point  vers  le  bas.  Mais  la  molé- 
cule s exerce  sur  le  point  h une  autre  force  oblique  dont  une 
partie  a une  action  égale  peur  tirer  ce  dernier  point  vers  le 
haut  , ensorte  que  cette  action  détruit  Celle  qui  tend  à faire 
descendre  le  point  o.  On  peut  concevoir  dans  l’intérieur  du 
triangle  d’autres  lignes  menées  dn  point  s sur  la  base  oh  , à 
des  distances  égales  de  ses  extrémités  , et  en  appliquant  lé 
même  raisonnement  aux  forces  qui  s’exercent  suivant  ces  lignes , 
on  en  conclura  qUe  l’action  de  la  molécule  s est  nulle  pour  faire 
descendre  ou  monter  la  partie  oh  de  la  colonne  or. 

Mais  cette  molécule  exerce  aussi  des  actions  obliques  sur  les 
points  situés  en  dessous  de  h , jusqu’à  la  distance  où  l’attraction 
cesse  d’ëtre  sensible,  et  parceque  l'angle  shr  est  obtus,  cês 
actions  réduites  dans  le  sens  vertical  tendent  à tirer  en  haut  les 
points  dont  il  s'agit.  Ce  que  nous  disons  ici  de  la  molécule  s a 
également  lieu  pour  toutes  les  autres  molécules  situées  dans 
l'intérieur  du  ménisque  aoblq  , à des  distances  convenables  de 
la  colonne  or,  d'où  il  suit  que  l’action  totale  du  ménisque 
s’exerce  pour  faire  mouvoir  cetté  colonne  de  bas  en  haut.  Or 
nous  avons  vu  (3a 4)  que  l’action  de  la  masse  terminée  par  le 
plan  ab  sollicite  au  contraire  cette  colonne  à descendre.  Donc 
la  suppression  du  ménisque  augmente  l'action  de  la  masse  pour 
pousser  la  colonne  vers  le  bas  , d’une  quantité  équivalente  à 
l’action  de  ce  ménisque  en  sens  opposé  , ou  , ce  qui  revient  au 
même,  l’action  de  la  masse  convexe  est  égale  à l’action  de  la 
masse  plane  plus  à celle  du  ménisque. 

Suj.  Prenons  au-dessus  du  plan  ûb  un  nouvean  ménisque 
fogba,  dont  la  concavité  soit  tournée  vers  le  haut,  et  cherchons 


/ 
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aussi  l’action  de  ce  ménisque  sur  la  colonne  or.  Si  du  point  n 
nous  menons  on  parallèle  et  égale  à hs,  une  molécule  placée 
en  n agira  sur  lès  molécules  situées  au-dessous  de  o,  comme  la 
molécule  placée  en  s agit  sur  les  molécules  inférieures  à h , et 
parceque  la  même  comparaison  a lieu  entre  tous  les  autres 
points  semblablement  situés  dans  l’intérieur  des  deux  ménisques, 
nous  en  conclurons  que  l’action  totale  du  menisque/ôgèa  tend 
aussi  à faire  monter  la  colonne  or,  ou  , ce  qui  revient  au  même  , 
à détruire  une  partie  de  l’action  produite  par  la  masse  plane. 
Or  cet  elFet  devient  ici  négatif  par  l'addition  du  ménisque.  Donc 
l’action  de  la  masse  terminée  par  la  surface  concave  fog  est 
égale  à l’action  de  la  masse  plane  , moins  l'action  du  mé- 
nisque fogba. 

328.  Si  l’on  suppose  que  la  ligne  a b qui  mesure  la  corde  de 
l’arc  fog  ou  qol  étant  constante  , la  courbure  de  cet  arc  de- 
vienne plus  sensible  , ou  forme  une  plus  grande  partie  de  U 
circonférence , le  rayon  de  celle-ci  deviendra  toujours  plus 
petit.  En  même  temps  le  nombre  des  molécules  contenues  dans 
chacun  des  deux  ménisques  augmentera , et , par  une  suite 
nécessaire , l’action  du  ménisque  s’accroîtra  elle  - même.  Or 
M.  de  Laplace  démontre  par  l’analyse  que  cette  action  est  en 
raison  inverse  du  rayon  de  la  surface  sphérique  (1). 

3ag.  Ces  résultats  ont  conduit  M.  de  Laplace  à un  très-beau 
théorème  dont  nous  allons  essayer  de  donner  une  idée.  Imagi- 
nons un  corps  terminé  par  une  surface  curviligne  d’une  ligure 
quelconque  , et  prenons  , dans  l'intérieur  de  ce  corps  un  canal 
inEniment  délié  perpendiculaire  à la  surface  dans  un  point 


(1)  Soit  H une  quantité  constante,  et  b le  rayon  de  la  surface  sphérique. 
* H 

L'action  du  ménisque  sera  en  general  — - , et  si  nous  désignons  par  K faction 

H 

4e  la  masse  plane  , celle  de  la  masse  convexe  sera  K ■+■  — , cl  celle  de  la  mass* 

concave  sera  K £-•  Nous  observerons  que  K est  beaucoup  plus  grand  que 

— • La  manière  dont  H et  K dépendent  de  1a  loi  d’attraction  est  développée 

n 

dans  le  Mémoire  de  M.  de  Laplace. 


ans 
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quelconque.  Si  nous  supposons  cette  meme  surface  coupée 
dans  tous  les  sens  par  des  plans  qui  lui  soient  perpendiculaires 
• et  qui  passent  par  le  point  dont  il  s’agit , ces  plans  intercepter 
ront  diverses  courbes  dont  chacune  aura  un  cercle  osculateur 
au  point  dont  il  s’agit,  et  parmi  tous  les  rayons  de  courbure 
relatifs  aux  différens  cercles , le  plus  grand  et  le  plus  petit 
seront  situés  dans  deux  plans  perpendiculaires  entre  eux.  Or 
l’action  du  corps  sur  le  canal  dont  nous  avons  parlé  est  égale  à 
la  demi-somme  des  actions  que  deux  sphères  qui  auraient  pour 
rayons  le  plus  grand  et  le  plus  petit  des  rayons  de  courbure  , 
exerceraient  chacune  sur  un  canal  semblable  situé  à l’intérieur. 
Dans  le  cas  où  le  canal  que  renferme  le  corps  répondrait  au 
point  situé  comme  o , et  où  le  solide  serait  de  révolution , autour 
de  la  perpendiculaire  à ce  même  point , il  est  visible  que  tous  les 
rayons  de  courbure  étant  égaux , il  y aurait  aussi  égalité  entre 
les  deux  sphère»  dont  les  actions,  prises  par  moitié  , donnent 
celle  du  corps  j Æoù  il  suit  que  l’action  sera  la  même  que  celle 
d’une  des  deux  sphères. 

330.  La  même  théorie  sert  à déterminer  la  figura  de  la  courbe 
que  produit  la  section  de  la  surface  du  liquide  par  un  plan  ver- 
tical. Lorsque  ce  liquide  est  renfermé  .dans  un  vase  indéfini , 
la  courbe  dont  il  s’agit  est  semblable  à celle  que  les  géomètres 
nomment  élastique , parccque  .c’est  la  figure  que  prend  une  ’ 
lame  de  ressort  fixée  horizontalement , par  une  de  ses  extré- 
mités , à ua  plan  vertical , et  chargée  , à l’extrémité  ôpposée  , 
d’un  poids  dont  l’action  force  cette  Jame  de  s'infléchir.  L'ana- 
logie mitre  la  figure  de  la  section  dont  nous  venons  de  parier 
et  celle  de  l’élastique  , provient  de  ce  que  dans  l’une  et  l’autre 
la  force  due  à la  courbure  est  réciproque  au  rayon  du  cercle 
osculateur. 

331.  Dans  les  tubes  étroits  , la  surface  du  liquide  approche 
de  celle  d'un  segment  sphérique , à mesure  que  le  diamètre  de  . 
ces  tubes  est  plus  petit , et  le  changement  de  figure  se  fait 
alors  d’une  manière  si  peu  sensible  , que  quand  les  tubes  sont 
en  même  temps  homogènes,  les  segmens  sont  à très-peu-près 
semblables.  C’est  ce  que  l’on  concevra , si  l’on  fait  attention 
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que  la  distance  à laquelle  l'action  du  tube  cesse  d’être  appré- 
ciable estpresque nulle  ; uensorte,  ditM.  deLaplace,  que  si, 
par  le  moyen  d’un  trè6-fort  microscope  , on  parvenait  à la  • 
faire  paraître  égale  à un  millimètre  , il  est  vraisemblable  que  le 
même  pouvoir  amplifiant  donnerait  au  diamètre  du  tube  une 
grandeur  apparente  de  plusieurs  mètres  n.  La  surface  du  tube 
peut  donc  être  considérée  comme  étant  plane  à très-peu-près 
dans  un  intervalle  mesuré  par  cette  distance.  Le  liquide  qui 
répond  à cet  intervalle,  s’élèvera  donc  ou  s’abaissera  depuis  la 
surface  à très-peu-près  comme  si  elle  était  plane , d’où  il  résulte 
que  les  premiers  élémens  de  la  courbure  auront  sensiblement  la 
même  inclinaison  dans  les  différens  tubes. 

Au-delà,  le  liquide  n’étant  plus  soumis  qu'à  l'action  de  la 
pesanteur  et  à son  action  sur  lui-même  , la  première  n’a  qu'une 
très-Jégère  influence  pour  troubler  l’autre , soit  parceque  la 
différence  de  niveau  est  très-peu  sensibla  dans  le  petit  espace 
qui  répond  au  diamètre  du  tube  , soit  panique  l'action  du 
liquide  sur  lui-même  a d’autant  plus  de  supériorité  sur  celle  de 
la  pesanteur,  que  le  rayon  de  courbure  de  la  surface  est  plus 
petit.  Dans  ce  cas,  la  surface  sera , à très-peu-près , celle  d'un 
segment  sphérique , dont  les  côtés  extrêmes  étant  lés  même» 
que  ceux  des  plans  situés  à l’extrémité  de  la  sphère  d’attrac- 
tion , sont  également  inclinés  aux  parois  du  tube  , quel  que  soit 
son  diamètre , d'où  il  suit  que  tous  les  segmens  seront  aussi  à 
très-peu-près  semblables  entre  eux.  Il  résulte  de  cette  simili- 
tude , que  les  rayons  des  surfaces  convexes  ou  concaves  du 
liquide,  dans  les  tubes  étroits,  sont  sensiblement  proportionnels 
aux  diamètres  de  ces  tubes.  On  verra  bientôt  où  tend  cette 
conséquence  remarquable. 

33a.  Si  le  tube  est  incliné  à l’horizon,  la  surface  du  liquide 
est  encore  à très-peu-près  celle  d’un  segment  sphérique , auquel 
l’axe  dn  tube  est  perpendiculaire  , parceque  l’action  de  la  pe- 
santenr  dans  les  tubes  très-étroit*  , peut  être  négligée  relative- 
ment à l’action  capillaire. 
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Application  de  la  Théorie  précédente  aux 
Phénomènes  des  Tubes  Capillaires. 

333.  S oit  epcd  (Jig.  a8)  la  coupe  d’un  tube  capillaire  plongé 
verticalement  dans  l’eau,  dont  le  niveau  est  indiqué  par  l'hori- 
zontale MN  ; soit  fog  la  surface  concave  de  l’eau  contenue  dans 
le  tube  , et  or  une  colonne  infiniment  déliée  de  ce  liquide  , 
située  A l’endroit  de  l’axe  du  tube.  Prenons  de  même  dans  l’eau  t 

environnante  une  colonne  verticale  hs  , infiniment  déliée  , et 
assez  éloignée  du  tube , pour  qu’il  n’ait  point  d'influence  sur 
elle , puis  imaginons  un  canal  horizontal  sr , à l’aide  duquel  les 
deux  colonnes  soient  en  communication.  Il  s’agit  de  prouver 
que  les  forces  qui  sollicitent  ces  colonnes  et  les  tiennent  eu 
équilibre  l’une  avec  l’autre  , déterminent  dans  la  colonne  or 
une  élévation  au-dessus  du  niveau  , qui  est  en  raison  inverse  du 
diamètre  du  tube. 

Il  suit  de  ce  qui  a été  dit  ci-dessus  (337)  > *Iue  8‘  'a  colonne  or 
avait  une  hauteur  simplement  égale  à celle  de  la  colonne  hs  , 
sa  pression  sur  la  base  r serait  moindre  que  celle  de  la  co- 
lonne hs  sur  la  base  s,  la  première  colonne  étant  terminée  par 
une  surface  concave , tandis  que  la  seconde  l’est  par  une  surface 
plane  ; ainsi  le  liquide  s’élèvera  dans  le  tube  au-dessus  de  son 
niveau , pour  compenser  la  différence  de  pression  , par  l’aug- 
mentation de  poids.  Or  cette  compensation  dépend  de  l’action 
négative  du  ménisque  fgba , laquelle  est  en  raison  inverse  du 
rayon  de  courbure  au  point  b (3u8).  Mais  dans  les  tubes 
étroits  , les  surfaces  des  ménisques  ont  à très-peu-près  la  figure 
d’un  segment  de  sphère  , et  de  plus  sont  semblables  entre 
elles  (33 1)  , ensorte  que  leurs  rayons  sont  proportionnels  aux 
diamètres  des  tubes  et  en  même  temps  aux  rayons  de  courbure. 

Donc  l’action  du  ménisque  suit  aussi  la  raison  inverse  du  dia- 
mètre du  tube , et  parconséquent  l’élévation  du  liquide  au-dessus 
du  niveau  est  soumise  au  meme  rapport. 

Il  résulte  d’une  expérience  citée  par  Ne\vton"(0»  que  dans 

* 

(i)  Oplie»  lucij,  lib.  111,  ï». 
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un  tube  de  verre  dont  le  diamètre  était  de  ^ de  pouce  anglais 
(o,^1- 5o8) , l’eau  s’élevait  à un  pouce  anglais 
Nous  avons  obtenu,  en  employant  un  tube  dont  le  diamètre 
était  de  a millimètres  , une  élévation  d’environ  6,m“ • y 5 (i), 
résultat  qui , comparé  à celui  de  Newton  , donne  à-peu-près 
le  rapport  inverse  entre  les  élévations  du  liquide  et  les  diamètres 
des  tubes  ( a ) ; avec  un  autre  tube  dont  le  diamètre  était 
de  î,""'- 33  , l’élévation  a été  d’environ  10  millimètres.  Nous 
avons  trouvé  que  l’élévation  de  l’huile  d'orange  était  à-peu- 
près  la  moitié  de  celle  de  l’eau. 

334.  Supposons  maintenant  que  la  surface  du  liquide  inté- 
rieur , au  lieu  d’étre  concave  , soit  convexe  , comme  on  le 
voit  (/ïg.  29  ).  Alors  la  pression  de  la  colonne  infiniment  dé- 
liée or  sur  la  base  r , étant  plus  grande  , toutes  choses  égales 
d’ailleurs , que  celle  d’une  colonne  hs  , prise  dans  le  liquide 
environnant,  sur  la  base  s (3afi)  , l’effet  de  la  compensation 
qui  en  résulte  est  de  raccourcir  la  colonne  or.  Cette  compen- 
sation est  due  à l’action  positive  qui  provient  de  la  suppression 
d’un  ménisque  semblable  à aoblq  (Jiz-  37  ) , et  l’on  prouvera 
par  un  raisonnement  analogue  à celui  que  nous  avons  fait  pour 
le  cas  représenté  (Jtg-  28  ) , que  quand  les  tubes  sont  étroits* 
l’action  dont  il  s'agit  suit  la  raison  inverse  de  leurs  diamètres  , 
d’où  l’on  conclura  que  l’abaissement  du  liquide  au-dessous  de 
son  niveau  est  soumis  au  même  rapport. 

Nous  avons  employé , pour  les  expériences  de  ce  genre  , les 
mêmes  tubes  qui  nous  avaient  servi  pour  celles  que  nous  avions 
faites  sur  l’eau.  Avec  le  tube  de  deux  millimètres  de  diamètre, 
le  mercure  s’est  abaissé  de  3,ml'  66  au-dessous  de  son  niveau  ; 
avec  le  tube  de  i,mi,-33  de  diamètre,  l’abaissement  a été 
de  Sm,L,  5. 


(1)  Noos  avons  fait  cette  expérience,  ainsi  que  la  plupart  de  celles  dont 
nous  parlerons  dans  la  suite,  conjointement  avec  M.  Trcmcry,  ingénieur 
des  mines  et  professeur  de  physique,  et  avec  M.  Tondi , savant  napolitain, 
attaché  au  Mnscurn  d’Histoire  naturelle. 

(3)  On  trouve , pat  le  calcul,  6'li'45,  en  partant  du  résnltat  de  Newton. 

• Cause 
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Cause  de  l’abaissement  du  Mercure  au-dessous 
de  son  niveau. 

33i.  Les  résultats  des  expériences  ordinaires  faites  avec  le 
mercure  dans  lequel  on  plonge  un  tube  capillaire  , semblent, 
au  premier  coup  d’œil , déterminer  une  nouvelle  ligne  de  sépa- 
ration entre  les  propriétés  de  ce  métal  et  celles  des  liquides 
aqueux.  Mais  diverses  observations  prouvent  que  l’abaissement 
du  même  métal  au-dessous  du  niveau  , lorsqu’il  a lieu,  est  l’effet 
d’une  légère  couche  d’humidité,  qui  tapisse  la  surface  intérieure 
du  tube , et  dont  l’interposition  affaiblit  très-sensiblement  la 
vertu  attractive  du  verre  à l'égard  du  mercure.  Casbois  , pr<  - 
fesseur  de  physique  à Metz,  est  parvenu , par  un  procédé  ingé- 
nieux, à renfermer  du  mercure  parfaitement  desséché  dans  un 
«iphon  de  verre,  dont  une  des  branches  était  capillaire  , et 
l’autre  avait  un  diamètre  d’une  certaine  étendue  ; elles  étaient 
scellées  toutes  les  deux  à leurs  extrémités,  et  purgées  d’air  à 
l’intérieur.  Le  siphon  étant  situé  de  manière  que  sa  convexité 
regardait  la  terre  , le  mercure  s’élevait  de  a ou  3 lignes  plus 
haut  dans  la  branche  étroite  que  dans  l’autre.  Un  baromètre 
capillaire  , qui  avait  été  construit  en  même  temps , offrait  une 
différence  égale  dans  l'élévation  de  la  colonne  de  mercure  qui 
occupait  le  tube , lorsqu'on  le  comparait  avec  un  baromètre 
ordinaire  (1). 

33a.  Laplace  et  Lavoisier  ayant  soumis  du  mercure  à une 
longue  ébullition , avant  de  l’introduire  dans  le  tilbe  d’un  de 
ces  derniers  baromètres  , ont  fait  disparaitre  la  convexité  qui 
termine  communément  la  colonne  de  ce  métal  liquide.  Us  sont 
meme  parvenus  à rendre  cette  colonne  plane , à l’endroit  de  sa 
base.  Mais  ils  ont  toujours  rétabli  l’effet  de  la  capillarité  , en 
introduisant  une  goutte  d'eau  dans  le  tube.  Ainsi  le  mercure  ne 
prend  une  marche  opposée  à celle  de  l’eau , que  par  l'interven- 


(l)  Dictionnaire  Encyclopédique,  Supplément,  l.  IV,  p-  p8t. 
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tion  d’une  cause  qui  est  étrangère  et  à ce  métal  liquide  et  au 
tube.  C’est  un  effet  analogue  à celui  que  l'eau  subit  de  son 
côté  , lorsque  le  tube  que  l'on  y plonge  a été  enduit  intérieu- 
rement d'une  matière  grasse  , qui  dérobe  au  contact  du  verre 
les  molécules  aqueuses , et  n'ayant  par  elle-même  qu'une  faible 
action  sur  le  liquide  , détermine  la  circonstance  où  sa  surface 
devient  convexe  , et  où , par  une  suite  nécessaire  , il  se  tient 
au-dessous  du  niveau. 

Cas  où  le  Liquide  est  terminé  par  une  surface 
cjlindrique. 

333.  Il  est  facile  de  conclure  de  tout  ce  qui  a été  dit  jusqu'à 
présent,  que  l'élévation  de  l’eau  au-dessus  du  niveau  doit  avoir 
lieu  aussi  entre  deux  lames  de  verre  situées  parallèlement  l’une 
à l’autre , de  manière  à laisser  entre  elles  un  petit  intervalle  , 
et  plongées  dans  le  liquide  par  leurs  extrémités  inférieures.  La 
surface  de  ce  liquide  forme  alors  une  espèce  de  sillon  , sem- 
blable à une  portion  détachée  d’un  cylindre  creux , parallè- 
lement à l’axe.  La  section  de  la  surface  dont  il  s'agit , prise 
dans  un  sens  perpendiculaire  aux  faces  des  deux  lames , est 
encore  un  arc  de  cercle  , lorsque  les  lames  sont  très-rappro- 
chécs  , et  cet  arc  est  le  même  que  dans  un  tube  dont  le  dia- 
mètre serait  égal  à la  distance  entre  les  lames , parceque  , 
comme  on  l’a  vu  (33i  ) , les  côtés  extrêmes  de  la  courbure 
ont  les  memes  positions  relativement  à un  plan  que  relativement 
aux  parois  d’un  tube.  Concevons  maintenant , à l'endroit  le 
plus  bas  de  la  surface  concave  du  liquide  intérieur , un  canal 
infiniment  délié , qui  se  repliant  en  dessous  des  lames , aille 
aboutir  à la  surface  du  liquide  environnant.  Pour  faciliter  cette 
conception  , on  peut  supposer  que  pc , eiî  (Jîg-  a8  ) , soient  le* 
sections  des  deux  lames  , prises  perpendiculairement  aux  face* 
de  cçs  mêmes  lames  ; orsh  représentera  le  canal  dont  il  s’agit. 

Or  le  liquide  s'élève  entre  les  deux  lameï , en  raison  de 
l’action  du  ménisque  compris  entre  un  plan  horizontal  ab  , 
mené  à l'endroit  le  plu*  bas  de  la  surface  concave  fog  du 
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liquide,  et  cette  même  surface.  L’action  dont  il  s’agit  est,  d’après 
le  théorème  ( 329  ) , égale  à la  demi-somme  des  actions  dt-s 
ménisques  formés  semblablement  par  deux  surfaces  sphériques, 
dont  l’une  aurait  pour  rayon  celui  de  la  section  qu'offre  la 
figure,  et  l’autre  celui  de  la  section  perpendiculaire  à la  pré- 
cédente ; mais  parceque  cette  dernière  section  est  une  ligne 
droite  , son  rayon  est  infini , et  parconséquent  le  ménisque  qui 
lui  correspond  devient  nul.  Il  ne  reste  donc  plus,  pour  repré- 
senter l’élévation  du  liquide , que  la  moitié  de  l’action  du  mé- 
nisque formé  par  la  première  sphère  , tandis  que  relativement 
à un  tube  dont  le  diamètre  est  égal  à la  distance  qui  sépare 
les  deux  lames  , l'élévation  du  liquide  est  représentée  par 
l’action  entière  du  ménisque.  Ainsi  le  liquide  doit  s’élever  une 
fois  moins  entre  les  deux  lames  que  dans  le  tube  dont  il  s'agit. 
M.  de  Laplace  a généralisé  ce  résultat,  en  l’étendant  au  cas 
de  deux  tubes  cylindriques  emboîtés  l’un  dans  l'autre  , de 
manière  que  leurs  axes  se  confondent,  et  que  l’intervalle  entre 
la  surface  intérieure  du  plus  gros  et  la  surface  extérieure  du 
plus  mince  soit  capillaire.  L’élévation  du  liquide  dans  cet  inter- 
valle est  encore  la  moitié  de  celle  qui  aurait  lieu  dans  un  tube , 
dont  le  diamètre  serait  égal  à la  distance  entre  les  deux  tubes 
dont  nous  venons  de  parler.  Le  cas  de  deux  lames  parallèles 
est  renfermé  dans  le  théorème  général  dont  nous  venons  de 
parler  ; car  il  suffit  de  supposer  les  rayons  des  deux  tubes  in- 
finis , pourvu  que  l’espace  intermédiaire  reste  capillaire. 

334.  Le  célèbre  auteur  de  la  Théorie , après  avoir  découvert 
ce  rapport  remarquable , desirait  qu’on  le  vérifiât  par  l’ob- 
servation. Il  a reconnu  depuis  , en  parcourant  l’Optique  de 
Newton  , que  ce  grand  physicien  semblait  avoir  prévenu  son 
désir , dans  des  expériences  faites  avec  beaucoup  de  soin  en 
présence  de  la  Société  royale  de  Londres,  et  qui  lui  avaient 
présenté  la  même  égalité  entre  l’intervalle  qui  séparait  deux 
lames  de  verres  parallèles  l’une  à l’autre,  et  le  demi-diamètre 
d’un  tube  dans  lequel  l’eau  s'élevait  de  la  même  quantité  (1). 


(1)  Optice  lucii , lib  III,  cjn;cst  3i. 
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Ce  tube  , dont  nous  avons  déjà  parlé  (333),  avait  ~ de  poure 
anglais  (oml"‘m-,5o8  ) de  diamètre , et  l'eau  s’y  élevait  d'un 
pouce  ou  a 5mi'  ,4  ; or  l'élévation  du  liquide  était  la  même 
entre  deux  lames  distantes  l’une  de  l'autre  de  de  pouce 
anglais  ou  de  omi,',s54-  Dans  une  expérience  que  nous  avons 
faite  avec  des  lames  séparées  par  une  distance  d'un  millimètre  , 
l’eau  s’est  élevée  à 6m,,-,5 , quantité  qui  est  à-peu-près  la 
même  que  celle  qui  avait  mesuré  l’élévation  du  liquide  dans 
notre  tube  de  deux  millimètres  de  diamètre. 

Nous  avons  soumis  aussi  à l’expérience  deux  tubes  emboîtés 
l’un  dans  l’autre  , dont  les  axes  coïncidaient.  Le  diamètre  in- 
térieur du  plus  large  était  de  8 millimètres,  et  le  diamètre 
extérieur  du  plus  étroit  était  de  5'“<,*,5 , ce  qui  donne  im‘'-,a5 
pour  la  distance  entre  l’un  et  l’autre.  L’eau  s’est  élevée  un  peu 
au-dessus  de  5 millimètres  dans  l’intervalle  mesuré  par  cette 
distance.  Deux  autres  tubes  avaient,  l’un  son  diamètre  intérieur 
de  5 millimètres  , l’autre  son  diamètre  extérieur  de  3 milli- 
mètres , ce  qui  donne  un  millimètre  de  distance.  L’élévation 
de  l’eau  a été  un  peu  moindre  que  7 millimètres.  Ces  résultats 
s’accordent  à-peu-près  avec  ceux  qu’on  obtiendrait , en  em- 
ployant des  tubes  simples , dont  le  demi-diamètre  serait  égal 
à la  distance  entre  les  deux  tubes.  Ainsi  le  théorème  général 
se  trouve  vérifié  dans  les  deux  cas  extrêmes. 

Les  physiciens  qui  avaient  essayé  de  donner  une  explication 
des  phénomènes  produits  par  les  tubes  capillaires  , ne  s’étaient 
point  occupés  de  comparer  l’action  qui  a lieu  dans  un  de  ces 
tubes  avec  celle  qui  s’exerce  entre  deux  surfaces  parallèles. 
La  manière  vague  dont  ils  concevaient  ceux  de  ces  phénomènes 
qui  se  présentent  comme  d’eux-mémes  à l’observation  , leur 
interdirait  , en  quelque  sorte , l’approche  de  ces  résultats 
plus  éloignés , qui  ne  pouvaient  être  accessibles  que  pour  une 
théorie  susceptible  d’être  soumise  au  calcul. 
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De  la- Courbe  que  forme  la  surface  supérieure  de 
l’Eau , entre  deux  lames  réunies  sous  un  petit 
angle. 

335.  On  peut  disposer  les  deux  lames  de  verre  de  l’expé- 
rience précédente  , de  manière  qu’elles  se  touchent  par  un  de- 
leurs  bords , et  forment  entre  elles  un  angle  très-aigu  : si  on 
les  plonge  dans  l’eau  de  manière  que  leur  ligne  de  jonction 
soit  perpendiculaire  à la  surface  de  ce  liquide  , on  le  verra 
s’élever  subitement  entre  les  deux  lames , en  formant  uns 
courbe  qui  tournera  sa  convexité  vers  la  ligne  de  jonction  , et 
qui  passera  par  les  extrémités  des  différentes  hauteurs  aux- 
quelles doit  s'élever  le  liquide  , à proportion  que  l’intervalle 
diminue  entre  les  deux  lames  de  verre.  Or  il  est  facile  de  con- 
cevoir que  cette  courbe  doit  être  une  hyperbole.  Soit  ad  x'  x 
(fis-  3o)  une  des  deux  surfaces  de  l’eau  contiguës  aux  parois 
intérieures  des  lames  de  verre,  ax  étant  la  ligue  de  jonction  de 
cette  même  surface  avec  celle  de  l’eau  , dans  laquelle  les  lames 
de  verre  sont  plongées  , et  b'  x'  la  courbe  formée  par  les 
points  les  plus  élevés  de  l’eau  renfermée  entre  ces  lames.  Nous 
pouvons  considérer  cette  eau  comme  un  assemblage  d'une  infi- 
nité de  petits  cylindres,  qui  auront  pour  hauteurs  les  perpen- 
diculaires xj?,  Il',  rf,  etc.,  menées  sur  la  ligne  a.c  jusqu’à  la 
rencontre  de  la  courbe.  Soit  zax  Jig.  3i  la  surface  infé- 
rieure de  l'eau  renfermée  entre  les  lames  de  verre,  auquel  cas 
la  ligne  ax  sera  la  meme  que  Jie'.  3o  . Si  nous  menons  xz , 
tu,  rs , etc.  (/ïg.  3i)  , perpendiculaires  sur  ax,  de  manière 
que  les  distances  xt,  tr , ro,  etc.,  soient  les  mêmes  que  (fig.  3o), 
ces  perpendiculaires  pourront  être  considérées  comme  les  dia- 
mètres des  bases  des  petits  cylindres  , dont  les  hauteurs  sont 
les  lignes  xx! , tt' , r/  , etc.  Or  , d’après  la  loi  à laquelle  est 
soumis  le  phénomène , les  hauteurs  xxf , tl',  rr',  etc.  , sont  en 
raison  inverse  des  diamètres  xz , lu  , rs , etc.  , (jîg.  3 1 ) de» 
bases  ; mais  ces  diamètres  sont  entre  eux  comme  leurs  dis- 
tances ax , at , ar , etc. , au  point  a.  Doue  les  lignes  xx’,  tt'  * 
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r /,  etc.,  (Jig . 3o)  sont  aussi  en  raison  inverse  des  lignes  ax , 
at , ar,  etc.  ; d'où  il  suit  que  la  courbe  b' a/  est  une  hyperbole, 
qui  a pour  asymptotes  les  lignes  ax , aa' , de  manière  que  le* 
lignes  ri',  tt',  r / , etc.  , sont  les  ordonnées  à l’asymptote  ax , 
et  les  lignes  ar,  at , ar,  etc.  , les  abscisses.  C’est  une  suite  du 
rapport  inverse  dont  nous  avons  déjà  parlé.  Cette  expérience  , 
comme  on  le  voit , est  intéressante , en  ce  qu'elle  généralise 
son  objet , et  présente  une  expression  géométrique  du  phéno- 
mène, tracée  par  le  liquide  même  qui  le  produit. 

Du  Mouvement  des  Liquides  dans  les  Tubes 
coniques,  ou  entre  deux  James  inclinées  sous 
un  petit  angle. 

336.  Si  l'on  prend  un  tube  conique  , ouvert  par  ses  deux 
extrémités , et  que  l'ayant  disposé  de  manière  que  son  axe 
soit  horizontal , on  fasse  couler  dans  son  intérieur  une  petite 
colonne  d'eau  , ou  mieux  encore  d'huile  d'orange  4 on  voit  à 
l'instant  celle-ci  s’avancer  vers  le  sommet  du  tube.  Il  est  facile 
d’en  concevoir  la  raison  , d’après  la  théorie  de  M.  de  Laplace. 
Car,  soit  aedb  ( fig . 3a)  une  section  du  tube,  prise  en  passant 
par  l'axe  pr  (1)  , et  soit  fgnm  la  petite  colonne  de  liquide  , 
dans  une  position  quelconque , entre  les  extrémités  du  tube. 
Les  deux  bases  de  cette  colonne  étant  concaves , le  ménisque 
auquel  appartient  la  concavité  fg  , dont  la  courbure  est  plus 
sensible  , parcequ’elle  répond  à un  plus  petit  diamètre , agit 
avec  plus  de  force  , pour  tirer  la  colonne  vers  le  sommet,  que 
le  ménisque  terminé  par  la  concavité  mn , dont  le  rayon  est 
plus  grand , n’agit  pour  tirer  la  même  colonne  vers  la  base  (3a8). 
Ainsi , la  première  action  étant  prépondérante  , la  colonne 
s’approchera  de  l’extrémité  cd , de  manière  que  sa  vitesse  s’ac- 
célérera de  plus  en  plus.  C’est  une  suite  de  ce  que  le  rapport 
entre  les  deux  courbures  devient  toujours  plus  grand  , pendant 


(1)  Le  titbc  est  ici  représenté  sot»  la  forme  d'un  cône  tronqué,  dont  ta 
partie  supprimée  serait  chd. 
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le  mouvement  de  la  colonne  , soit  parcequ'elle  s’alonge  con- 
tinuellement , à mesure  qu'elle  approche  du  sommet,  soit 
parceque  la  différence  des  deux  ménisques  tend  toujours  d'elle- 
même  à s’accroître. 

Ce  sera  le  contraire  si  l’on  substitue  le  mercure  à l’eau  ou 
à l’huile  d'orange.  Dans  ce  cas,  les  deux  bases  de  Ja  colonne 
étant  convexes  , et  la  plus  grande  courbure  étant  celle  de  la 
base  supérieure  , cette  différence  déterminera  une  tendance 
plus  forte  de  la  colonne  à s'avancer  vers  la  base  du  tube  , 
qu’à  se  porter  vers  le  sommet , et  jce  mouvement  se  fera  avec 
une  vitesse  qui  ira  toujours  en  retardant. 

337.  Si , au  moment  où  une  colonne  de  liquide  tend  vers  le 
sommet  du  tube  , on  incline  peu  à peu  ce  tube  à l'horizon  , 
de  manière , par  exemple , que  le  point  p de  l’axe  restant  fixe , 
le  point  r s’abaisse  de  plus  en  plus,  le  mouvement  de  la  colonne 
se  ralentira , parceque  sa  tendance  à monter  sera  balancée  par 
l’action  contraire  de  la  pesanteur , et  il  y aura  un  terme  où 
les  deux  forces  étant  en  équilibre,  la  colonne  restera  immo- 
bile. Or  , comme  d'une  part  la  pesanteur  agit  davantage , 
lorsque  l'axe  du  tube  est  plus  incliné  , et  que  d'une  autre  part 
la  force  qui  tire  la  colonne  vers  le  haut  du  tube  est  plus  grande 
dans  la  proximité  du  sommet,  on  conçoit  qu’en  général  il  faut 
moins  abaisser  le  tube  vers  l’horizon , pour  obtenir  l’équilibre , 
lorsque  la  colonne  est  plus  éloignée  du  sommet , et  l’abaisser 
au  contraire  davantage , lorsque  la  colonne  est  plus  voisine 
du  sommet.  M.  de'  Laplace  a démontré  par  l’analyse  , que 
quand  la  longueur  de  la  colonne  est  très-petite,  relativement 
à la  distance  du  milieu  o de  cette  colonne  au  sommet  h du  tube , 
et  que  cependant  elle  est  considérable , relativement  au  dia- 
mètre qui  répond  à ce  même  milieu , le  sinus  de  l’angle  que 
fait  l’axe  du  tube  avec  l’horizon  , dans  le  cas  de  l’équilibre  , 
est  à très-peu  près  en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance 
du  milieu  de  la  colonne  au  sommet  (1). 


(1)  A vant  mené  les  lignes  ky  u: , tangentes  anx  arcs  fg,  mn , et  la  ligne 
et  parallèle  aux  precedentes , par  le  milieu  de  Ix,  désignons  ha  par  x,  al  ots 
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358.  Le  même  phénomène  a lieu,  proportion  gardée  , lorsqu» 
l’on  emploie  deux  lames  de  verre  réunies  par  un  de  leurs  bords , 
et  qui  forment  entre  elles  un  petit  angle.  Dans  ce  cas,  on 


©x  par  a y et  représentons  par  le  rapport  entre  Taxe  constant  du  tube  et  son 

* f 

diamètre.  Nous  aurons  /jr  : hl = x—a  ce  qui  donne  /y  =£  (x — a). 

Or  l'action  du  ménisque  fbyg , pour  élever  une  colonne  infiniment  deliée 
dont  l’axe  se  confond  avec  la  ligne  lx , étant  en  raison  inverse  du  demi-dia- 
mètre du  tube,  à l'endroit  du  point  /,  nous  pouvons  la  représenter  par 

H b * 

0,1  hx „)  troovCT»  > P*r  «o  calcul  reroblabte,  que  l'action  du  ménisque 


/(•■ 

mu;n  , pour  tirer  eu  bas  la  même  colonne  , est 


H* 


■■  Soit  % U pcaantcti  r 


f(x  + a) 

et  6 l’air  le  qui  mesure  l’inclinaison  de  l’axe  du  tube.  Si  l’on  ajoute  h l’action 
qui  tire  la  colonne  en  bas  le  poids  relatif  iga.  sin.  9 de  cette  colonne,  on  auia 

pour  la  force  arec  laquelle  elle  tend  S descendre,  ■ ^ — -v-  ™.  sin.  S, 

J (x -4- a)  ° 

HA  R />  ' 

ce  qui  donne  l'équation  j- ^ ~t~  '*8a-  »'“•  5>  d'où  l’on 


tire,  3ga.  sm.  1 


f.x—a)  f(x-*-a) 
a HA/'i  i N 

“ = ~J~  — ~x"+'aj‘  ^°n  ^e*  ^Cl1* 

fractions  en  séries,  et  qne  l’on  supprime  les  dénominateurs  qui  passent  le 

second  degré , l'équation  devient  ?£<z.sin.  ô = Donc , sin.  fl  = 

d!>i  ic  H , b,  g t f étant  des  quantités  constantes  , le  sinus  de  l’angle  d’incli- 
naison est  en  raison  inverse  du  carré  de  la  distancé  x entre  le  milieu  de  la 
colonne  et  le  sommet  du  cône. 

Cherchons  maintenant  la  valeur  absolue  du  sinus.  Dans  nn  tube  dont  U 
demi-diamètre  serait  ly  ou  ~ (x — a),  l'action  du  ménisque  aurait  pour 

expression  ^ ■ ; donc  dans  un  tube  dont  le  demi-diamètre  serait  ot  % 

Hi 

l'action  du  ménisque  devient  y—  Soit  l la  hauteur  à laquelle  le  liquide 

s'élèverait  dans  ce  tube;  on  aura  -yJ-  =gl • Si  l’on  substitue  la  secondo 
HA  l 

valeur  dans  l’équation  sin.  ô = , celle-ci  devient  sin.  ô = -,  et  ainsi  ce 

8X*  x 

sinns  est  5 très-peu  près  égal  h une  fraction  qui  aurait  pour  dénominateur  lu 
distance  du  milieu  de  la  colonne  au  sommet  du  cône,  et  pour  numérateur  la 
liuuicur  h laquelle  ' le  liquide  s’élèverait  dans  un  tube  cylindrique  dont  i* 
diamètre  serait  celui  du  cône  au  milieu  de  la  colonne. 
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dispose  les  lames  , de  manière  que  leur  bord  de  jonction  soit 
horizontal , puis  on  introduit  entre  elles  une  goutte  de  liquide. 
Si  l’on  conçoit  dans  l’intervalle  qui  les  sépare,  une  ligne  qui  , 
étant  perpendiculaire  sur  le  bord  de  jonction  , divise  par  moitié 
l’angle  d’inclinaison  des  lames  , cette  ligne  est  l’axe  qui  repré- 
sente celui  du  cône.  Newton  , en  citant  des  expériences  de  ce 
genre  faites  par  Hauksbée  , remarque  qu’elles  avaient  donné  le 
rapport  inverse  dont  nous  venons  de  parler  , et  qui  a lieu  ici 
entre  le  sinus  de  l’angle  d’élévation  , et  le  carré  de  la  distante 
du  milieu  de  la  goutte  à la  ligne  de  jonction  des  deux  lames. 
Ce  grand  géomètre  essaie  d’expliquer  le  même  rapport , par 
l’attraction  du  verre  sur  le  liquide.  Mais  il  faut  convenir  que 
son  raisonnement  ne  répond  pas  à la  justesse  du  résultat  qui 
en  est  l’objet  (1). 

(1)  Optico  lucis,  lib.  III,  qiucst.  3i.  Dans  le  cas  dont  il  s'agit,  le  sinus 
de  l'angle  d'inclinaison  est  cgul  à une  fraction  qui  aurait  pour  dénominateur 
lu  distance  du  milieu  de  la  goutte  à la  ligne  de  jonction  , et  pour  numérateur 
la  hauteur  à laquelle  le  liquide  s'élèverait  entre  deux  lames  parallèles  dont  la 
distance  respective  serait  la  même  que  celle  des  lames  incliuêcs,  prise  au 
milieu  de  la  goutte. 

Hauksbee  a fait  diverses  expériences  de  ce  genre,  en  employant  l'huile 
d'orange,  dont  le  mouvement  est  plus  libre  que  celui  de  l'eau.  Les  résultats 
qu'il  a obtenus  s'accordent  assez,  bien  en  gênerai  avec  le  rapport  que  noua 
venons  d'indiquer;  et  celui  qui  offre  comme  le  moyen  terme  entre  tous  lis 
autres,  parce  que  le  milieu  de  la  goutte  répondait  h celui  de  l'axe,  est  d'une 
justesse  remarquable.  La  distance  entre  les  deux  lames,  à leurs  extrémités 
était  de  de  pouce  anglais,  et  la  longueur  de  chaque  Jainc  était  de  ao  pouces. 
Au  moment  de  l'équilibre,  la  ligne  qui  représentait  l'axe  se  trouvait  inclinée 
de  55'  1»  l'horizon , et  la  distance  entre  le  milieu  de  la  goutte  et  la  ligne  de 
jonction  des  denx  lames  était  de  10  pouces;  d'où  il  suit  que  les  lames  étaient 
éloignées  entre  elles  de  ~ de  pouce,  à l'endroit  du  milieu  de  la  goutte.  Or 
l'eau  »e  serait  élevée  d'un  pouce  entre  deux  lames  parallèles  situées  à une  dis- 
tance respective  de  de  pouce  f333),ct  ainsi  Tiltration  de  l'Imilc  d’orange  , 
dans  le  meme  cas,  uurait  été  de  £ pouce;  doue  elle  ne  serait  parvenue  qu'à 
pouce , entre  deux  lames  parallèles  distantes  i'unc  de  l'autre  de  j y de  pouce. 
Mais  la  distance  entre  le  milieu  de  la  goutte  et  la  ligne  de  jonction  était  de 
jo  pouces.  Donc  la  fraction  qui  représente  le  sinus  de  l'angle  que  fuit  l'axe 

avec  l'horizon,  est  — — — ou  — — , ce  qui  donne  55'  pour  l'ongle  dout  il 
ioo.io  1000  1 1 

ç’agit,  conformément  à l'expérience  d'Uauksbée. 


a5 4 TRAITÉ  ÉLÉMENTAIRE 

Des  Effets  de  la  Capillarité  sur  les  parois  des  corps 
qui  renferment  le  Liquide. 

N ou*  avons  supposé  jusqu’ici  que  les  tubes  ou  les  lames  dont 
l'action  déterminait  le  liquide  à s’élever  au-dessus  du  niveau, 
ou  à s’abaisser  au-dessous  , avaient  leurs  parois  Gxes  et  immo- 
biles , ensorte  que  la  résistance  de  ces  parois  détruisait  la 
tendance  qu’elles  auraient  pu  avoir  à prendre  du  mouvement. 
Nous  allons  maintenant  considérer  ces  mêmes  parois  comme 
étant  libres  d’obéir  aux  forces  qui  les  poussent  dans  un  sens  ou 
dans  l’autre  , et  les  développemens  qui  naîtront  de  ce  nouvel 
état  de  choses  achèveront  de  prouver  la  justesse  de  la  Théorie 
de  M.  de  Laplace. 

33 9.  Concevons  que  ed , pc  (Jig . 39  ),  représentent  les  sec- 
tions de  deux  lames  plongées  dans  un  liquide  , parallèlement 
l’une  à l'autre , à la  distance  où  l’action  capillaire  a lieu  d'une 
manière  sensible  , et  supposons  que  le  liquide  soit  du  mercure , 
auquel  cas  il  s'abaissera  au-dessous  du  niveau  MN  , en  formant 
une  convexité  qol.  Supposons  de  plus,  que  les  lames  soient 
susceptibles  de  céder  à une  légère  pression.  Nous  avons  déjà 
vu  (334)  qu’il  y a équilibre  entre  les  deux  colonnes  verticales 
inliniment  déliées  de  liquide  or  , hs , situées  , la  première  à 
l’endroit  de  l’axe  du  tube  , la  seconde  dans  le  liquide  environ- 
nant, et  agissant  l’une  sur  l’autre  par  l'intermède  du  canal  sr. 
Prenons  maintenant  à volonté  sur  les  deux  surfaces  de  la  partie 
plongée  d'une  des  lames  , telle  que  ed , deux  points  opposés  k , 
u , et  imaginons  à la  hauteur  de  ces  points  deux  autres  canaux 
infiniment  déliés  iu , kx , qui  soient  parallèles  au  canal  sr.  Il 
est  facile  de  voir  que  les  actions  du  liquide  transmises  à ces 
mêmes  points  par  les  deux  canaux,  se  détruisent  mutuellement. 
Caries  portions  de  colonne  ox , hi , ayant  leurs  bases  inférieures 
également  distantes  de  celles  des  colonnes  entières  or,  hs  qui 
se  font  équilibre  , agissent  avec  des  forces  égales  sur  les  ca- 
naux xk , iu,  pour  pousser  l’un  vers  le  point  k et  l’autre  vers  le 
point  u.  Mais  il  y a aussi  égalité  entre  les  forces  avec  lesquelles 
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les  canaux  réagissent  contre  les  colonnes  o.v , hi,  parceque  ces 
forces  sont  celles  de  deux  masses  planes  dont  les  pressions 
dépendent  uniquement  des  molécules  voisines  des  points  k , u 
(3a 4) . Donc  ces  points  n’ont  aucune  tendance  à se  mouvoir  , 
en  vertu  des  actions  que  le  liquide  exerce  sur  eux , et  il  est 
évident  que  les  pressions  qu’éprouve  le  liquide  de  la  part  de  l'air 
soit  extérieur,  soit  intérieur,  se  détruisent  aussi  mutuellement. 
Le  même  raisonnement  s'applique  à tous  les  autres  points  situés 
depuis  d jusqu'en  q.  Mais  au-dessus  de  ce  dernier  point,  la 
lame  ed  est  pressée  latéralement  au  dehors  par  le  liquide  , sans 
qu’il  y ait  rien  à l’intérieur  qui  balance  cette  pression , et  comme 
la  même  chose  a lieu  en  sens  contraire  par  rapport  à la  lame  pc , 
les  deux  lames  s'approcheront  l’une  de  l'autre. 

3<(o.  Supposons  maintenant  que  le  liquide  s’élève  au-dessus 
du  niveau  , entre  les  lames  ed , pc  (Jig.  28  ) , en  formant  à sa 
partie  supérieure  la  concavité  fog.  Il  semblerait  d'abord  que 
ces  lames  dussent  s’écarter  l’une  de  l’autre.  Car  jusqu’à  présent 
nous  avons  vu  les  actions  des  masses  convexes  et  concaves  pro- 
duire des  effets  opposés  ; cependant  l’expérience  prouve  que 
les  deux  lames . se  rapprochent  l'une  de  l’autre  dans  le  cas 
présent , comme  dans  celui  qui  précède.  Mais  ce  paradoxe  , 
dont  l’explication  avait  été  tentée  inutilement  par  quelques 
physiciens , ne  laisse  plus  lieu  aujourd’hui  à d’autre  surprise 
que  celle  de  voir  avec  quelle  facilité  il  s’éclaircit,  d’après  la 
théorie  de  M.  de  Laplace. 

34i.  Reprenant  ici  l’hypothèse  de  deux  canaux  horizontaux 
. iu,kx,  dont  les  positions  soient  soumises  aux  mêmes  conditions 
que  ceux  de  la  figure  a g , on  concevra  aisément,  à l’aide  d’un 
raisonnement  semblable  à celui  que  nous  avons  fait  pour  le  cas 
précédent , que  le»  points  u , k ( Jig . 28  ) , et  tous  les  autres 
situés  de  deux  côtés  opposés,  au-dessous  du  niveau  , étant  en 
équilibre,  la  lame  ed,  considérée  sous  ce  rapport , n’a  aucune 
tendance  à se  mouvoir  dans  un  sens  ou  dans  l'antre.  * 

Reste  à examiner  ce  qui  se  passe  aux  endroits  où  la  lame 
n’est  pas  baignée  par  le  liquide  extérieur.  Soit  tz  un  nouveau 
canal  horizontal  pris  à une  hauteur  quelconque  au-dessus  du 
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niveau.  La  colonne  partielle  02  agit  sur  le  point  t , par  l’inter- 
mède du  canal , avec  la  force  du  plan  ab  moins  celle  du  ménisque 
fogba,  et  de  plus  avec  celle  que  la  pesanteur  exerce  sur  elle  ; 
et  si  les  deux  dernières  forces  , qui  s’exercent  en  sens  opposé  , 
étaient  égales , il  ne  resterait  que  l’action  du  plan  ab  , avec 
laquelle  l’action  du  canal  tz , qui  est  aussi  celle  d'une  masse 
plane  , serait  en  équilibre  , et  alors  le  point  t n’aurait  aucune 
tendance  à prendre  du  mouvement.  Mais  la  force  du  ménisque 
qui  est  égale  au  poids  de  toute  la  colonne  oy  qu’elle  tient  su.— 
pendue  au-dessus  du  niveau  , agit  pour  soulever  la  colonne 
partielle  oz  avec  un  excès  mesuré  par  la  différence  zy  entre  02 
et  oy.  Cet  excès  détruit  donc  une  partie  de  la  force  du  plan  ab , 
d’où  il  suit  que  celle  du  canal  t2  l’emporte  sur  la  pression  de 
la  colonne  02  , et  ainsi  le  point  i est  sollicité  à se  mouvoir  vers 
la  lame  pc  , et  il  en  faut  dire  autant  de  tous  les  autres  points 
situés  au-dessus  du  liquide  environnant.  Or  la  pression  de  l’air 
extérieur  et  celle  de  l’air  intérieur  sur  les  deux  surfaces  de  la 
lame  étant  égales  et  contraires  , leurs  actions  ne  peuvent  trou- 
bler l’effet  de  la  tendance  dont  nous  venons  de  parler  , et 
comme  tous  les  points  correspondans  du  liquide  en  contact 
avec  la  lame  pc  ont  une  pareille  tendance  en  sens  opposé , les 
deux  lames  que  nous  supposons  mobiles  s’approcheront  l’une 
de  l’autre,  par  une  suite  de  leur  cohérence  avec  le  liquide. 

On  voit  aisément , d’après  ce  que  nous  venons  de  dire  de» 
actions  exercées  par  l’air , que  le  phénomène  doit  avoir  lieu 
également  dans  le  vide. 

343.  L'analyse  démontre  que  si  le  liquide  s'élève  entre  le»  » 
deux  lames  , la  force  avec  laquelle  chacune  d’elles  tend 
vers  l'autre , équivaut  à la  pression  d'une  colonne  du  nirma 
liquide  , dont  la  hauteur  serait  la  demi-somme  des  lignes  tp  , 
fp , qui  mesurent  les  quantités  dont  les  points  extremes  de» 
concavités  extérieures  et  intérieures  du  liquide  s’élèvent  au- 
dessus  du  niveau  , et  dont  la  base  serait  la  partie  de  la  surface 
de  la  même  lame  comprise  entre  deux  lignes  horizontales  me- 
nées par  les  points  f,  s.  Si  au  contraire  le  liquide  s’abaisse 
entre  les  lames,  la  pression  qui  poussera  chacune  d’elles  ver» 
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l’antre  est  égale  à celle  d’une  colonne  (lu  même  liquide,  dont 
la  hauteur  serait  la  demi-somme  des  lignes  fis , qu  (Jig.  99  ) , 
qui  mesurent  les  quantités  dont  les  points  extrêmes  des  con- 
vexités extérieures  et  intérieuresdu  liquide  s’abaissent  au-dessous 
du  niveau  , et  dont  la  base  serait  la  partie  de  la  surface  de  la 
lame  comprise  entre  deux  lignes  horizontales  menées  par  les 
points  * , q. 

Application  aux  Attractions  et  aux  Répulsions 
apparentes  des  petits  corps  qui  flottent  sur  un 
Liquide. 

On  doit  rapporter  à des  actions  du  même  genre  que  celles 
qui  produisent  les  phénomènes  des  tubes  capillaires , les  mou- 
vemens  à l’aide  desquels  deux  petits  corps  qui  flottent  sur  un 
liquide , à une  petite  distance  l’un  de  l’autre , s’approchent 
jusqu'au  contact , ou  se  fuient , suivant  les  circonstances.  Ce* 
corps  étant  de  ceux  qui  sont  à l’état  de  solidité  , ne  peuvent 
exercer  l’un  sur  l'autre  aucune  attraction  ou  répulsion  sensible  ; 
et  ce  qui  se  passe  dans  les  phénomènes  dont  il  s'agit  ici , est 
uniquement  dù  à l’action  des  molécules  du  liquide  en  contact 
avec  ces  mêmes  corps. 

343.  Si  aucun  des  deux  corps  n’est  susceptible  d’être  mouillé 
par  le  liquide  ; si  ce  sont , par  exemple  , deux  globules  de  cire 
qui  flottent  sur  l’eau , et  que  la  distance  qui  les  sépare  soit 
assez  petite  , on  les  verra  s’approcher  et  se  réunir.  Pour  en 
concevoir  la  raison  , on  peut  observer  que  , dans  ce  cas  , la 
surface  bd  ( fig . 33  ) du  liquide  commence  à s’infléchir  en  par- 
tant d’un  point  d ou  g situé  à une  certaine  distance  de  celui 
où  se  fait  l’immersion  du  globule  a ; ensorte  qu’elle  forme  en 
cet  endroit  une  courbe , dont  la  convexité  est  tournée  vers  le 
haut.  La  même  chose  a lieu  par  rapport  au  globule  c,  quillotte 
sur  le  même  liquide.  Tant  que  les  deux  globules  sont  à une 
distance  respective  assez  grande , pour  qu’une  partie  de  la  sur- 
face intermédiaire  du  liquide  , telle  que  db  , conserve  son 
niveau , les  pressions  latérales  que  ce  liquide  exerce  de  part  et 
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d’autre  sur  chaque  globule  étant  égales , l’équilibre  subsiste  ; 
mais  si  l’on  suppose  que  la  distance  diminue  continuellement 
entre  les  deux  globules  , il  y a un  terme  eù  tout  le  liquide 
compris  dans  l’espace  qui  les  sépare , subit  un  abaissement  ana- 
logue à celui  qui  a lieu  par  rapport  au  mercure , lorsqu’on  y 
plonge  deux  lames  pc , ed  (J~‘g-  29  ) , situées  parallèlement 
entre  elles  à une  petite  distance.  Alors  les  pressions  latérales 
qui  agissent  du  côté  opposé  à celui  par  lequel  les  globules  se 
regardent,  devenant  prépondérantes,  poussent  ces  globules  l’un 
vers  l'autre. 

3 44-  Si  l'un  des  deux  globules , tel  que  a (fig.  34  ) , est  sus- 
ceptible d’étre  mouillé  , et  que  l’autre  globule  b ne  le  soit  pas  ; 
par  exemple  , si  le  premier  est  de  liège  , et  l’autre  de  cire  , le 
liquide  s’élèvera  autour  du  globule  a , tandis  qu'au  contraire  il 
formera  un  enfoncement  autour  du  globule  b ; ensorte  que  si 
on  les  fait  avancer  l‘un  vers  l'autre  jusqu’à  une  petite  distance  , 
la  pression  qui  agit  latéralement  sur  b , du  côté  de  d , étant  plus 
forte  que  celle  qui  a lieu  dans  la  partie  opposée  g , à cause  de 
l’élévation  du  liquide  entre  d et  le  globule  a , l’autre  globule  b 
seraforcé  de  reculer , comme  s’il  était  repoussé  par  le  globule  a. 

On  peut  varier  cette  expérience  , en  plaçant  sur  l'eau  un 
globule  de  cire,  puis  en  plongeant  dans  cette  eau  , à quelques 
millimètres  du  globule  , l’extrémité  d’un  corps  susceptible 
d’etre  mouillé,  tel  qu'un  petit  bâton  de  bois,  de  même  dia- 
mètre que  le  globule.  Celui-ci  s’éloignera  du  bâton;  et  si  l’on 
réitère  les  immersions  toujours  à la  même  distance  , on  pourra 
diriger  à volonté  le  mouvement  du  globule , par  une  action  qui 
paraîtra  s’exercer  à distance  sur  ce  petit  corps. 

345.  Enfin  , si  les  globules  sont  tous  les  deux  susceptibles 
d'être  mouillés  , ils  se  porteront  l’un  vers  l’autre  , et  finiront 
par  s’unir.  Cet  effet  qu'il  paraissait  très-difficile  de  concilier 
avec  celui  que  présentent  deux  globules  qui , au  contraire  , ne 
sont  pas  susceptibles  d’efre  mouillés  , vient  comme  de  lui-même 
se  placera  côtéde  ce  dernier,  danslaThéoriede  M.  de  Laplace. 
L’intervalle  entre  les  deux  globules  peut  etre  alors  assimilé  à 
celui  qui  sépare  deux  lames  de  verre  parallèles  pc,  ed  (Jîg.  28), 
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entre  lesquelles  l’eau  s’élève  au-dessus  du  niveau.  Or,  nous 
avons  vu  (340  <iue  ces  lames  sont  tirées  l’une  vers  l’autre  par 
les  forces  qu’exerce  le  liquide  intermédiaire.  Le  même  effet  a 
donc  lieu  par  rapport  aux  deux  globules , lorsqu’ils  sont  assez 
rapprochés  pour  que  l’action  capillaire  s’étende  dans  tout' le 
petit  espace  situé  entre  le3  portions  de  surface  par  lesquelles 
ils  se  regardent. 

On  peut  substituer  aux  globules  deux  aiguilles  débées  que 
l’on  posera  doucement  sur  l’eau  , où  elles  flotteront,  par  l’effet 
de  la  petite  couche  d’air  qui  est  adhérente  à leur  surface, 
comme  cela  a lieu  en  général  pour  tous  les  corps.  Le  volume 
de  cet  air  étant  comparable  au  volume  de  l’aiguille,  fait  croître 
ce  dernier  dans  un  rapport  plus  grand  que  celui  de  l’augmen- 
tation de  poids;  ensorte  que  le  tout  est  spécifiquement  plus 
léger  qu’un  pareil  volume  d'eau.  Si  l’on  fait  avancer  une  de» 
aiguilles  vers  l'autre  , dans  une  direction  oblique  , jusqu’à  ce 
que  les  deux  extrémités  se  touchent,  elles  s'inclineront  l’une 
eur  l’autre,  de  manière  que'  l’angle  qu’elles  formaient  au 
moment  du  contact , diminuera  peu  à peu , et  elles  finiront  par 
adhérer  entre  elles  dans  toute  leur  longueur.  Si  lorsqu’elles  se 
«ont  rencontrées , l’extrémité  de  l’une  a touché  un  point  situé , 
par  exemple , au  milieu  de  la  longueur  de  l’autre  , le  point  de 
contact  restera  fixe  jusqu’à  ce  que  les  deux  aiguilles  adhèrent 
ensemble,  en  se  dépassant  mutuellement  de  la  moitié  de  leur 
longueur  , et  à l’instant  elles  glisseront  l’une  sur  l’autre  pour 
*e  mettre  de  niveau  par  leurs  extrémités. 

Tous  ces  divers  phénomènes,  que  plusieurs  physiciens  ont 
attribués  aux  actions  réciproques  des  corps  qui  les  présentent , 
dépendent  donc  uniquement  de  l’attraction  qu’exercent  les 
molécules  de  l’eau  , soit  entre  elles  , soit  par  rapport  aux  corps 
eux-mêmes  ; et  ce  liquide  est  ici  le  véritable  moteur  déguisé 
sous  l’apparence  d’un  simple  véhicule. 
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Des  Circonstances  qui  déterminent  la  concavité 
ou  la  convexité  de  la  surface  du  Liquide. 

346.  La  plupart  des  physiciens  ont  cru  pouvoir  expliquer  la 
différence  que  présentent , en  général , les  liquides  qui  s’élèvent 
au-dessus  du  niveau , avec  ceux  qui  s’abais-ent  au-dessous  , en 
supposant  que , dans  le  premier  cas , l'action  du  tube  sur  le 
liquide  était  plus  grande  que  celle  du  liquide  sur  lui-mème  , et 
que  dans  le  second  cas  elle  était  plus  faible.  C'était  un  de  ces 
principes  qui  paraissent  si  évidens  au  premier  coup  d'oeil , qu’il 
faut  être  conduit , sans  s’y  attendre  , par  des  méthodes  rigou-* 
reuses,  à en  découvrir  la  fausseté.  C’est  ce  qui  arriva  à Clairaut, 
lorsqu’il  déduisit  de  ses  formules  cette  conséquence  singulière  , 
que  quand  même  l'attraction  du  tube  capillaire  sur  le  liquide 
aurait  une  intensité  moindre  que  celle  du  liquide  pour  lui- 
mème  , pourvu  qu’elle  surpassât  la  moitié  de  cette  dernière , 
le  liquide  ne  laisserait  pas  de  monter  (1). 

Ce  résultat  , qui  est  aussi  un  corollaire  de  la  Théorie  de 
M.  de  Laplace,  peut  être  démontré  d’une  manière  très-simple. 
Soit  peth  (J7".35,  pl.3)  la  coupe  verticale  d’un  tube  plongé  dan* 
l'eau  MN  par  sa  partie  inférieure  hgcd,  et  dont  l'action  sur  ce 
liquide  soit  égale  à la  moitié  de  l’action  réciproque  des  molé- 
cules de  l’eau.  Divisons  par  la  pensée  ce  tube  , à l’endroit  du 
niveau  MIV  , en  deux  tubes  partiels  epgh  , ghdc , et  imaginons 
qu’un  nouveau  tube  que  nous  désignerons  par  A , étant  de  la 
meme  nature  et  de  la  même  forme  que  ghdc,  le  pénètre  inti- 
mement. Si  nous  faisons  abstraction  , pour  un  instant , du  tube 
tpgh  , il  est  évident  que  la  surface  de  l’eau  intérieure  sera  de 
niveau  , en  vertu  des  actions  qu’exerce  sur  elle  l’ensemble  des 
deux  tubes  A et  ghdc , puisque  cet  ensemble  équivaut  à un 
tube  d’eau  de  memes  dimensions.  Maintenant,  pour  remettre 
les  choses  dans  leur  premier  état , il  faut  d’une  part  supprimer 
l’action  du  tube  A , et  de  l’autre  faire  intervenir  l’action  du 


(1]  Théorie  de  U Figure  de  U terre,  L.  X , p.  m. 
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tube  epgh.  Voyons  donc  en  quoi  consistent  ces  actions  dans 
1 hypothèse  où  les  deux  tubes  existeraient  seuls.  Soit  o un  point 
pns  a la  surface  de  l'eau  ,etJ,r  deux  points  pris  sur  les  sur- 
faces des  deux  tubes  et  également  éloignés  du  point  o de 
manière  que  leurs  distances  à ce  point  soient  moindres  que  le 
rayon  de  la  sphère  d’activité  sensible  du  tube.  Représentons 
par  o*  la  force  oblique  que  le  point  j exerce  sur  le  point  o 
Cette  force  se  décompose  en  deux,  lune  oh  qui  est  horizontale  ’ 
l'autre  ou  qui  est  verticale.  La  force  oblique  du  point  r,  repré- 
sentée par  or,  se  décompose  de  même  en  une  force  verticale  oz 
égale  à ou , et  une  force  horizontale.oA,  la  même  que  la  pre- 
mière. Or  la  suppression  du  tube  A fiait  disparaître  la  force  oh 
tandis  que  l’intervention  du  tube  epgh  la  rétablit,  d’où  l’on 
voit  que  tout  demeure  comme  auparavant  dans  le  sens  hori- 
zontal, ensorte  qu’il  n’y  a de  changement  que  dans  les  forces 
qui  agissent  verticalement  (i).  Ainsi  le  liquide  n’étant  encore 
sollicite  que  par  des  actions  perpendiculaires  à sa  surface  ce  qui 
est,  d’après  les  lois  de  l’hydrostatique,  la  condition  nécessaire 
pour  que  1 équilibré  subsiste , le  niveau  ne  sera  point  altéré. 

Au-dela  de  cette  limite , qui  répond  au  terme  où  l’attraction 
du  tube  sur  1 eau  est  la  moitié  de  celle  qde  les  molécules  de 
1 eau  exercent  les  unes  sur  les  autres  , l’élévation  du  liquide 
wra  toujours  plus  sensible  , A mesure  que  l’action  du  tube 
différera  moins  de  celle  de  l’eau , et  en  deçà  de  la  même  limite  le 
liquide  s’abaissera  de  plus  en  plus,  à mesure  que  l’action  du 
tube  approchera  davantage  d’être  égale  à zéro. 

347.  L’élévation  du  liquide  au-dessus  du  niveau  , ou  son 
abaissement  au-dessous,  n’ont  lieu  qu’en  conséquence  de  ce 
que , dans  le  premier  cas  , le  rapport  qui  existe  entre  l’attrac- 
tion du  tube  sur  le  liquide  , et  l’attraction  du  liquide  sur  lui- 
même  , détermine  la  surface  de  celui-ci  à prendre  une  figure 
concave , tandis  que  dans  le  second  cas  le  rapport  entre  les 
deux  attractions  détermine  la  même  surface  à former  une 


(I)  Si  l’on  désigne  par  p chacune  de»  lignes  o a,  o a , le  changement  m,i 
a lieu  dan*  les  forces  verticales  sera  représente  par  - a» 

Tome  I.  ' lK 


Digitized  by  Google 


a4a  TRAITÉ  ÉLÉMENTAIRE 

convexité.  Tout  dépend  , ainsi  que  nous  l’avons  déjà  ru , de 
l'action  négative  du  ménisque  ajouté  à la  masse  plane  (327)  , 
ou  de  l'action  positive  due  à l’absence  du  ménisque  retranché 
de  la  masse  plane  (3a6)  ; d’où  il  suit  que  si , par  un  moyen 
quelconque  , on  parvient  à faire  varier  à volonté  la  ligure  du 
liquide  , les  effets  de  sa  pression  subiront  des  changement 
analogues. 

348.  Ceci  nous  conduit  à expliquer  le  résultat  d’une  expé- 
rience intéressante  imaginée  par  le  père  Abat,  qui  a beaucoup 
travaillé  sur  les  phénomènes  des  tubes  capillaires , et  à qui  l'on 
serait  tenté  de  savoir  gré.d’avoir  voulu  en  bannir  l’attraction,, 
parceque  les  faits  qu'il  a accumulés  contre  elle  ont  augmenté 
le  nombre  de  ceux  qui  déposent  le  plus  en  sa  faveur. 

Ce  physicien  ayant  pris  un  tube  capillaire  AB  (f‘g-36), 
recourbé  en  siphon,  dont  une  des  branches  était  plus  courte 
que  l'autre  , le  plongea  dans  l’eau  , la  courbure  enbas,  de  ma- 
nière que  l’extrémité  de  la  branche  A la  plus  courte , se  trouvait 
au-dessous  du  niveau.  Le  liquide  s'éleva  aussitôt  à l’ordinaire 
dans  la  branche  B.  Le  père  Abat  retira  ensuite  le  siphon  , et 
passa  le  bout  du  doigt  sur  l’extrémité  de  la  branche  A , pour 
enlever' la  goutte  d’eau  qui  s’y  était  formée  t jusqu’à  ce  que  la 
aurface  du  liquide  fut  devenue  plane  en  cet  endroit.  Il  observa 
alors  que  l’eau  s’élevait  dans  la  branche  B au-dessus  du  ni- 
veau cdh,  à une  hauteur  telle  qne  or,  la  même  que  quand  le 
siphon  était  plongé.  Enfin  il  introduisit  avec  le  bout  du  doigt 
quelques  gouttes  d’eau  dans  la  branche  B , jusqu’à  ce  que  la 
surface  de  l’eau  contenue  dans  la  branche  A , en  débordant 
au-dessus  de  cd,  y eût  formé  une  petite  convexité  cid,  et  il 
remarqua  que  l’eau  parvenue  en  xz  dans  la  branche  B , était 
à une  distance  tx  d’une  horizontale  menée  par  le  sommet  s de 
la  convexité  csd,  plus  grande  que  la  distance  ho  entre  le  pre- 
mier niveau  cdh  , et  la  hauteur  à laquelle  l’eau  s’était  arrêtée 
dans  la  branche  B , quand  sa  surface  était  plane  en  cd  (1). 

(1)  Amusement  Philosophique»  sur  divers»  parties  de»  sciences.  Ainsi»» - 
«lain,  i;63,  p.  $37,  cjtpér.  su. 
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349-  Cette  expérience  que  nous  avons  répétée  plusieurs  fois  , 
fait  ressortir  d’une  manière  frappante  la  différence  entre  les 
actions  du  liquide , suivant  la  diversité  des  figures  que  prend  sa 
surface  supérieure.  Quand  la  colonne  renfermée  dans  la 
branche  A est  plane  à son  sommet , l'action  qu’elle  exerce  sur 
l’autre  colonne  contenue  dans  la  branche  B , et  dont  le  sommet 
est  concave , est  la  même  que  celle  d’une  masse  de  liquide , 
dans  laquelle  on  plonge  un  tube  capillaire.  Détermine-t-on  la 
colonne  de  la  branche  A à s’arrondir  vers  son  sommet  ; ce 
petit  changement  de  figure  lui  donne  plus  de  force  pour  agir 
de  haut  en  bas , et  pousser  en  sens  contraire  le  liquide  ren- 
fermé dans  la  branche  B , que  dans  le  cas  même  où  elle  aurait 
une  épaisseur  uniforme  depuis  sa  base  jusqu'au  point  s , et  où 
parconséquent  elle  serait  composée  d’nne  plus  grande  quantité 
de  liquide.  Pour  l’amener  à cette  dernière  figure  , il  faudrait 
ajouter  à sa  partie  supérieure  un  ménisque  tel  que  ablq  (Jig.  37), 
dont  l’action  affaiblirait  la  sienne , en  y introduisant  une  quan- 
tité négative,  f 

De  l’Influence  du  Frottement  sur  la  Capillarité. 


Le  frottement  que  les  parois  du  tube  font  éprouver  à une 
colonne  de  liquide  , tandis  que  celle-ci  s’élève  ou  s’abaisse  , 
peut  aussi  occasionner  dans  la  courbure  terminale  des  variations 
qui  modifient  l'efTet  capillaire.  C’est  surtout  à l’égard  du  mer- 
cure que  cette  modification  est  sensible. 

35o.  Soit-  AB  (Jig-  37  ) un  tube  de  verre  recourbé  dans 
lequel  on  ait  introduit  du  mercure  ; si  on  secoue  un  peu  le  tube , 
le  métal  liquide  se  mettra  de  niveau  avec  lui-même  dans  le« 
deux  branches,  où  il  se  terminera  par  deux  convexités  sem- 
blables cd , ef.  Supposons  maintenant  que  la  pression  de  l'air 
augmente  peu  à peu  sur  la  colonne  renfermée  dans  la  branche  A ; 
cette  colonne  s’abaissera  , et  en  même  temps  celle  qui  occupa 
la  branche  B s’élèvera  d’autant.  Or , d'une  part , le  frottement 
des  parois  du  tube  contre  cette  dernière  colonne  ralentit  la 
mouvement  ascensionnel  de  la  couche  eq  contact  avec  1e  tube, 
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' d'où  il  résulte  que  les  parties  intérieures  de  la  colonne  qui 
n’éprouvent  pas  la  même  gêne , s’élèvent  avec  un  petit  excès  de 
vitesse.  Par  une  suite  nécessaire  les  premiers  plans  de  la  surface 
supérieure  du  liquide , ou  ceux  qui  sont  contigus  au  verre  font 
un  plus  petit  angle  avec  les  parois  du  tube  , ce  qui  détermine 
cette  surface  à prendre  une  forme  plus  bombée  telle  que  hk. 
D’une  autre  part , tandis  que  le  frottement  qui  s’exerce  sur  la 
colonne  renfermée  dans  la  branche  A oppose  une  résistance 
sensible  à la  descente  de  la  couche  en  contact  avec  le  tube  , 
les  parties  intérieures,  dont  le  mouvement  est  plus  libre  , des- 
cendent un  peu  plus  vite , et  ainsi  les  premiers  plans  de  la 
surface  supérieure  de  la  colonne  faisant  un  angle  moins  aigu 
avec  les  parois  du  tube  , cette  surface  prend  une  forme  plus 
surbaissée  , telle  que  lo. 

Ilsuit  de  Iàquel'action  du  mercure  renfermé  dans  la  branche  B, 
pour  pousser  vers  le  bas  une  colonne  infiniment  déliée,  située  à’ 
l’endroit  de  l’axe  , est  plus  grande,  toutes  choses  égales  d’ail- 
leurs, que  celle  du  mercure  renfermé  dans  la  branche  A,  sur 
une  colonne  prise  de  même  à l'endroit  de  l’axe , ou  , en  d’autrei 
termes  , l'effet  de  la  capillarité  est  augmenté  dans  la  branche  B 
et  diminué  dans  la  branche  A. 

35 1 . On  peut  observer  ces  variations  de  l'action  capillaire  , 
à l’aide  d’une  expérience  remarquable , dont  l’idée  est  encore 
due  au  père  Abat  (i).  Après  avoir  introduit  du  mercure  dans 
le  siphon  renversé  AB , de  manière  que  ce  métal  soit  à la  même 
hauteur  dans  les  deux  branches,  on  incline  le  siphon,  en  faisant 
descendre , par  exemple , l’extrémité  de  la  branche  B ver» 
l’horizon,  jusqu’à  ce  que  le  mercure  soit  arrivé  à cette  même 
extrémité,  puis  on  relève  très-doucement  le  siphon,  et  on  lui 
rend  sa  première  position.  On  remarque  alors  que  le  mercure 
est  plus  élevé  dans  la  branche  B que  dans  la  branche  A.  Pour 
saisir  la  raison  de  cette  différence , il  suffit  de  considérer  que  , 
pendant  le  mouvement  qui  ramène  le  siphon  à sa  position  pri- 
mitive, le  mercure  que  renferme  la  branche  B est  dans  un  cas 


(i)  Am uument  Philosophiques , p.  5i5. 
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semblable  à celui  de  la  colonne  descendante  de  l’expérience 
précédente  , tandis  que  le  mercure  de  la  branche  A peut  être 
assimilé  à celui  de  la  colonne  ascendante.  Ainsi , au  moment 
où  le  siphon  a été  remis  dans  sa  première  position  , la  surface 
de  la  colonne  de  mercure  contenue  dans  la  branche  R ayant 
une  plus  petite  courbure  que  celle  de  la  colonne  qui  occupe 
la  branche  A , il  en  résulte , dans  l’action  que  la  première 
exerce  du  haut  vers  le  bas,  une  diminution  qui  est  compensée 
par  une  plus  grande  élévation  de  cette  colonne. 

35a..  Si  l’on  observe  avec  attention  les  mouvemens  de  la 
colonne  de  mercure  dans  le  baromètre , on  reconnaît  qu’elle 
aune  tendance  à monter  ou  à descendre,  en  ce  que  sa  surface 
supérieure  devient  ou  plus  convexe  ou  plus  surbaissée.  On  fait 
disparaitre  cet  effet  du  frottement , en  secouant  légèrement  la 
tube  de  l'instrument.  Dans  le  premier  cas,  la  surface  du  mer- 
cure perd  de  sa  convexité , et  la  colonne  s’élève  un  peu  ; dans 
le  second  cas , la  convexité  augmente , et  la  colonne  descend 
d’une  petite  quantité. 

353.  On  voit , par  ce  qui  a été  dit  jusqu’ici,  combien  il  est 

important , lorsqu'on  fait  des  observations  barométriques  , de 
mesurer  la  hauteur  du  mercure , depuis  le  sommet  de  la  con- 
vexité terminale  ; car  l’élévation  de  ce  sommet  est  encore 
moindre  que  celle  qui  aurait  lieu , dans  le  cas  où  la  surface 
étant  plane,  la  colonne  serait  exempte  des  effets  de  la  capil- 
larité. r * 

Tel  est  l’exposé  d’une  théorie  , à l’aide  de  laquelle  les  résul- 
tats des  nombreuses  expériences  faites  sur  les  tubes  capillaires  , 
se  déduisent  du  principe  de  l’attractioo  , non  plus  par  des 
considérations  vagues  et  incertaines,  mais  par  une  suite  de 
raisonnemens  précis  et  rigoureux , qui  ne  laissent  aucun  lieu 
de  douter  qu’elle  ne  soit  la  véritable  théorie.  Lorsque  d’un 
côté  on  la  compare  à tout  ce  qui  a paru  jusqu’ici  dans  ce  genre, 
et  que  de  l’autre  on  la  considère  en  elle-même , ou  y voit , 
à-la-fois , un  des  pas  les  plus  importans  que  la  géométrie  ait 
fait  faire  à la  Physique , et  une  des  plus  belles  applications  de 
•es  sublimas  méthodes. 
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Analogie  de  divers  Effets  connus  avec  ceux 
des  Tubes  Capillaires. 

354-  L’action  capillaire  se  manifeste  à l’égard  d’une  multi- 
tude de  corps , qui  n’ont  besoin  que  d’étre  en  contact  avec 
l’eau,  pour  que  ce  liquide  s’insinue  dans  les  petits  intervalle* 
situés  entre  leurs  molécules.  Il  n'y  a guère  que  les  métaux  et 
les  substances  dont  le  tissu  est  vitreux,  qui  se  refusent  à cette 
action  , et  l’on  est  étonné  de  voir  un  petit  phénomène , dont 
la  cause  est  resserrée  dans  un  espace  imperceptible,  s’agrandir, 
en  quelque  sorte,  à l'infini , par  sa  généralité.  Les  éponges  sont 
remarquables  entre  les  corps  qui  peuvent  être  cités  comme 
exemples,  par  l’augmentation  de  poids  et  la  dilatation  considé- 
rables que  l’imbibition  leur  fait  subir.  C’est  à l’aide  de  l’action 
capillaire  que  l’eau  s’introduit  dans  l’intérieur  des  végétaux  , 
et  comme  cet  effet  dépend  de  leur  tissu , il  subsiste  encore  dan* 
les  parties  que  l’on  a détachées  de  la  plante  , ainsi  qu’on  peut 
l’observer  sur  un  tronçon  de  branche  d’arbre , qui , plongé  dans 
l’eau  par  une  de  ses  extrémités , s’imbibe  de  ce  liquide.  De* 
effets  analogues  se  répètent  continuellement  sous  nos  yeux  : 
tels  sont  ceux  que  présentent  un  morceau  de  sucre  que  l’on 
plonge  par  une  pointe  dans  le  café , et  qui , en  un  instant , se 
trouve  humecté  jusqu’au  haut , ce  qui  a lieu  aussi  promptement 
avec  l’aikohol , quoique  le  sucre  n’y  soit  presque  pas  soluble  ; 
un  monceau  de  sable  ou  de  cendre  dont  le  pied  est  dans  l'eau , 
qui  le  pénètre  de  toutes  parts , et  arrive  peu  à peu  jusqu’à  la 
cime  ; la  mèche  de  coton  qui  sert  de  véhicule  à l’huile  , pour 
aller  alimenter  la  flamme  d’une  lampe,  et  ainsi  d'une  multi- 
tude de  corps  que  Muschenbroeck  appellait  les  aimons  des 
fluides  , dénomination  très-impropre  , si  ce  physicien  l’eût 
prise  à la  rigueur.  Toutes  les  substances  hygrométriques  vien- 
nent ici  se  ranger  sur  une  même  ligne , qui  commence  aux 
tubes  capillaires. 

355.  Les  dendrites  ou  herborisations  qui  ornent  la  surface  • 
de  certaines  pierres  calcaire*  ou  marneuses , sont  dues  à une 


Digilized  by  Google 


-DE  PHYSIQUE.  a 4f 

cause  semblable.  Parmi  ces  pierres , les  unes  sont  pleines  da 
fissures,  dans  lesquelles  un  liquide  chargé  de  molécules  dè 
manganèse  ou  autres , s’est  introduit  et  a laissé  de  petits  dépôts 
métalliques  ; et  comme  les  fissures  forment  des  espèces  da 
ramifications  qui , meme  assez  souvent , communiquent  à una 
fissure  principale  , l’artiste  a soin  de  couper  la  pierre  dans  la 
sens  convenable , pour  que  toutes  ces  ramifications  se  déve- 
loppent sur  un  même  plan  , enserre  qu’elles  s’offrent  sous  l’as- 
pect d’un  petit  arbre  , dont  le  tronc  est  à l’endroit  de  la  fissura 
principale.  Il  y a d’autres  pierre»  composées  de  feuillets  entra 
lesquels  an  liquide  semblable  a pénétré  , et  s’est  étendu  par 
veines , en  formant  des  dendrites  composées  de  particules  mé- 
talliques rangées  à la  file  les  unes  des  autres.  Dans  ce  cas , on 
*e  contente  de  détacher  les  feuillets  , et  l’on  a , sur  chacuns 
des  faces  qui  se  joignaient,  un  petit  tableau  qui  est  tout  entier 
l'ouvrage  de  la  nature. 

2.  De  l’Eau  à l’dtat  de  Glace. 

La  congélation  de  l'eau , que  nous  avons  déjà  prise  pour 
exemple,  en  parlant  du  passage  de  la  liquidité  à la  solidité 
( 198)  , est  précédée  et  accompagnée  de  circonstances  parti- 
culières , dont  le  développement  trouve  ici  naturellement  sa 
place.  Nous  y joindrons  quelques  détails  relatifs  au  même 
phénomène  offert  par  d'antres  substances  , dans  le  cas  où  il  ea 
résultera  des  rapproebemens  propres  à fixer  l'attention. 

■ Formation  de  la  Glace. 

356.  Lorsqu’une  masse  d'eau  exposée  dans  un  vase  , à une- 
température  convenable  , passe  à l'état  de  solide , et  que  la 
congélation  n’est  pas  trop  hâtée , on  voit  d’abord  naître  à la 
surface  , de  petites  aigbilles  triangulaires  , dont  une  des  faces 
est  de  niveau  avec  l’eau.  A mesure  que  ces  aiguilles  se  multi- 
plient, elles  s’insèrent  les  unes  sur  les  autres,  et  les  interstice* 
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qu’elles  laissent  se  trouvant  occupés  successivement  par  de 
nouvelles  aiguilles , tout  cet  assemblage  finit  par  ne  plus  former 
qu'un  meme  corps. 

Dans  le  cas  d’une  congélation  très-lente , les  aiguilles  ont 
des  espèces  de  dentelures,  et  imitent , par  leur  assortiment,  les 
cristallisations  ébauchées  que  le  refroidissement  qui  succède 
à la  fusion  fait  naître  sur  1a  surface  de  la  plupart  des  métaux  ». 
et  que  l’on  a comparées  à des  rameaux  de  fougère.  On  ob- 
serve aussi  de  ces  congélations  ramifiées  à la  surface  des  vitre*, 
pendant  les  temps  de  gelée. 

Une  circonstance  remarquable  de  cpa  mêmes  assortimens  , 
est  la  tendance  des  aiguilles  à se  réunir  sous  l’angle  de  120  de- 
grés ou  de  6oJ-  Cette  disposition  se  montre  , avec  un  caractère 
particulier  de  symétrie,  dans  la  neige  , qui  tombe  assez  souvent 
en  forme  de  petites  étoiles  à six  rayons  , exactement  situé* 
comme  ceux  d’un  hexagone  régulier. 

357.  Descartes , pour  expliquer  ce  phénomène  , pensait  que 
les  molécules  de  l’eau  étant  sphériques , six  globules  de  cette 
eau  s’arrangeaient  d’abord  autour  d’on  septième , et  servaient 
ensuite  comme  de  points  d’attache  à des  files  de  globules  sem- 
blables , dirigées  suivant  des  lignes  qui  passaient  par  les  centres 
des  premiers  et  par  celui  du  globule  du  milieu.  Mais  cette  ex- 
plication ressemblait  à beaucoup  d’autres',  qui  amènent  le  fait 
à elles  , au  lieu  d’ètre  amenées  par  le  fait  lui-même. 

Mairan , dans  sa  Dissertation  sur  la  Glace , où  l’on  trouve 
une  suite  d’observations  très-soignées , réunie  à ce  que  la  théorie 
pouvait  alors  dire  de  mieux,  se  borne  à regarder  la  dis- 
position angulaire  dont  il  s’agit , comme  l’effet  d’une  certaine 
tendance  qui  dépend  de  la  figure  des  molécules , qu’il  pré- 
sume être  de  petites  aiguilles  ; et  il  cite , entre  autres  exem- 
ples qui  viennent  à l’appui  de  son  opinion,  cehli  de  la  pyrite 
cubique,  dont  les  faces  sont  striées  alternativement  dans  troi* 
directions  perpendiculaires  l’une  à l’autre  (1).  Cette  pyrita 


(1)  P.  i56  et  soi». 
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n'est,  selon  lui,  qu’un  assemblage  d’aiguilles  déterminées  par 
elles-mêmes  à affecter  constamment  ces  directions  croisées  ; 
mais  nous  avons  prouvé  depuis  (i),  que  la  pyrite  striée  est, 
comme  les  autres,  un  assemblage  de  molécules  cubiques,  et  doit 
être  regardée  comme  une  cristallisation  ébauchée  du  dodé- 
caèdre à plans  pentagones  (ia3). 

358.  On  pourrait  plutôt  présumer  que  les  molécules  de  la 
glace  sont  des  tétraèdres  régulier» , composant  des  octaèdres 
par  un  assortiment  semblable  à celui  qui  a lieu  pour  la  chaux 
fluatée,  ou  le  spath  fluor  (a),  puisque  les  congélations  qui 
offrent  des  indices  de  formes  régulières  ont  un  rapport  marqué 
avec  du  dendrites  métalliques,  que  nous  savons  être  des  assem- 
blages d'octaèdres  implantés  , dont  la  structure  ressemble  à 
celle  du  spath  dont  il  s’agit  : ce  sont  les  mêmes  traits  de  part 
et  d’autre,  les  mêmes  dentelures,  les  mêmes  apparences  de 
triangles  équilatéraux  aux  extrémités. 

Or  telle  est  la  structure  de  l’octaèdre  régulier , que  si  on  le 
coupe  parallèlement  à deux  de  ses  faces  opposées , et  à égale 
distance  entre  l’une  et  l’autre , on  mettra  à découvert  un  hexa- 
gone régulier,  et  que  déplus,  six  des  tétraèdres  qui  le  compo- 
sent auront  chacun  une  de  leurs  faces  située  sur  le  plan  de  cet 
hexagone.  Si  donc  on  suppose  des  files  de  petits  cristaux  im- 
plantés, qui,  en  partant  des  différensoôtés  de  l'hexagone , aient 
leurs  faces  analogues  de  niveau  avec  lui,  ce  qui  n'est  autra 
chose  qu’une  continuation  d’un  effet  qui  est  dans  le  sens  de  la 
structure,  ces  files  formeront  nécessairement  entre  elles  des 
angles  de  601*’  ou  de  lao*',  suivant  qu’elles  naîtront  des  côtés 
adjacans  à l’hexagone , ou  des  côtés  pris  de  deux  en  deux.  Oa 
peut  même  supposer  que  le  cristal  situé  à l’origine  de  ces  diffé- 
rentes files,  soit  uue  portion  d'octaèdre  terminée  par  un  hexa- 
gone. Il  u’est  pas  rare  de  rencontrer  de  ces  portions  d’octaèdre, 
même  parmi  les  cristaux  isolés.  Au  reste  ce  n'est  ici  qu’une 


(0  Traité  de  Min*. , t.  IV,  p.  -5. 
(a)  Ibid.,  «,  XI,  J>-  a 4g. 


4 


1 


a5o  TRAITÉ  ÉLÉMENTAIRE 

hypothèse , à laquelle  nous  n’attachons  que  le  degré  de  valeur 
qu’elle  nous  parait  avoir,  comme  étant  puisée  dans  l’analogie, 
et  indiquée  par  l’observation. 

35q.  L’eau  qui  tient  un  sel  en  dissolution  le  laisse  précipiter, 
lorsqu’elle  se  convertit  en  glace.  Dans  quelques  contrées  du 
Nord  on  profite  du  froid  de  l’atmosphère,  comme  d’un  moyen 
préparatoire,  pour  extraire  le  sel  des  eaux  de  la  mer.  On  fait 
entrer  une  couche  d’eau  peu  épaisse , dans  des  fosses  pratiquée* 
à cet  effet  : une  partie  de  cette  eau,  en  se  congelant,  aban- 
donne les  molécules  salines,  qui  se  concentrent  dans  la  portion- 
encore  liquide  , ensorte  que  celle-ci  n’a  plus  besoin  que  d'etro 
exposée  à une  chaleur  modérée , pour  que  son  évaporation 
permette  au  sel  dont  elle  est  chargée  de  se  cristalliser. 

Circonstances  où  VE  au  reste  liquide  au-  ; 
dessous  du  terme  de  la  Congélation. 

o • *.. . 

56o.  Nous  avons  parlé  plusieurs  fois  du  degré  de  la  congé- 
lation , èt  nous  avons  désigné  par  là  le  terme  où,  sort  que  la 
glace  commence  à se  fondre  , soit  que  l’eau  liquide  commence 
à se  glacer , la  liqueur  du  thermomètre  répond  à zéro  ; c’est 
effectivement  ce  qui  a toujours  lieu.  Mais  il  ne  s’ensuit  pas  que 
la  température  de  l’eau  ne  puisse  descendre  au-dessous  de  zéro  , 
•ans  que  cette  eau  ne  se  congèle.  Fahrenheit  observa  le  pre- 
mier, et  ce  ne  fut  pas  sans  surprise,  que  l'eau  contenue  dan* 
un  matras  de  verre , dont  le  tube  était  fermé  par  le  haut,  con- 
servait encore  sa  fluidité  après  avoir  été  exposée,  pendant  un 
jour  et  une  nuit,  à une  température  de  beaucoup  inferieure 
au  terme  de  la  congélation.  Ayant  cassé  la  pointe  du  tube, 
il  vit  à l’instant  une  nlultitude  de  petits  glaçons  se  former  au 
milieu  de  l’eau  , et  il  attribua  d'abord  cet  effet  au  contact  de 
l'air;  mais  une  autre  fois  qu'il  portait  un  semblable  matras, 
où  l’eau  était  encore  liquide,  il  fut  tiré  d’erreur  par  un  acci- 
dent assez  singulier,  en  faisant  un  faux  pas,  qui  produisit  dans 
l'eau  une  agitation  suivie  d'une  congélation  subite. 
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Cet  effet  est  analogue  à ce  qui  te  passe  dans  la  cristallisation 
des  sels.  Un  mouvement  léger  imprimé  au  vase  dans  lequel  est 
contenue  une  dissolution  saline  , où  l'on  ne  voyait  encore  rien 
paraître,  quoiqu’elle  eût  déjà  passé  le  point  de  saturation, 
suflit  pour  déterminer  tout  à coup  la  naissance  d’une  multitude 
de  petits  cristaux. 

On  peut  concevoir  que  dans  ce  cas,  l'agitation  du  liquide, 
en  même  temps  qu’elle  aide  les  molécules  salines  à se  dégager 
d’entre  les  molécules  aqueuses  qui  opposent  encore  un  petit 
obstacle  à leur  réunion , occasionne  dans  les  premières  une 
multitude  de  mouvemens  divers  , d’où  résultent , pour  un  cer- 
tain nombre  d’entre  elles,  les  positions  qui  donnent  le  plus 
davantage  à l'affinité.  ' 

On  a remarqué  aussi  qu’un  petit  cristal  de  sel  placé  dans 
une  dissolution  du  même  sel , favorise  la  cristallisation  , parce- 
que  les  molécules  qui  composent  ce  cristal  ayant  déjà  les 
positions  respectives  qu’exige  l'affinité  pour  être  satisfaite  , 
sollicitent  ensuite  leurs  voisines  aux  mouvemens  les  plus  favo- 
rables à l’action  de  la  même  force , et  cette  disposition  se 
communique  de  proche  en  proche,  à toutes  celles  qui  faisaient 
effort  pour  cristalliser.  La  présence  d’un  petit  glaçon  , que  l’on 
place  de  même  dans  une  eau  qui  est  déjà  au-dessous  du  degré 
de  la  congélation , devient  comme  le  signe  de  ralliement  de 
toutes  les  molécules  qui  ont  une  tendance  prochaine  à se 
réunir. 

36  t.  Les  deux  effets  dont  nous  venons  de  parler,  savoir, 
l'abaissement  de  température  que  l’eau  peut  subir  au-dessous 
du  terme  de  la  congélation  , en  restant  toujours  liquide  , et  le 
passage  subit  à l’état  solide  , en  vertu  de  certaines  circons- 
tances, ont  été  le  sujet  d’une  suite  intéressante  d’observation* 
faites  par  M.  Blagden  , de  la  Société  Royale  de  Londres  (i). 
Ce  savant  a remarqué  qu’en  général  les  substances  qui  altèrent 
la  pureté  et  la  transparence  de  l’eau,  déterminent  un  moindre 
abaissement  dans  la  température  qne  ce  liquide  peut  atteindre, 

« 

(i)  PbUosophical  Transact-,  toi.  lxxviii,  an.  î?88,  p.  ia5. 
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tans  se  congeler , que  s’il  eût  été  pur  et  limpide.  Ainsi  l’eau  dis- 
tillée était  celle  qui  donnait,  à cet  égard,  comme  le  maximum 
d'abaissement  de  température  ; et  de  plus  il  y avait  cette 
différence  entre  l'eau  distillée  que  l’on  avait  fait  bouillir  et 
celle  qui  n’avait  point  subi  l’ébullition,  que  la  première  pouvait 
être  refroidie  plus  que  l’autre  sans  se  congeler.  Celle  qui  avait 
subi  l’ébullition  parvenait  , avant  d’entrer  en  congélation , 
à aid-  de  Fahrenheit , près  de  — 5A-  de  Réaumur , tandis  que 
celle  qui  n’avait  pas  bouilli  n’atteignait  qu’une  température 
de  a - de  Fahrenheit,  environ  — 3d-  $ de  Réaumur,  avant  de 
se  congeler.  M.  Blagden  attribue  cette  différence  à l’air  que 
l’eau  renferme  naturellement , et  qui  se  dégage  pendant  l’ébul- 
lition. L’eau  qui  n’avait  point  été  distillée  se  congelait , après 
être  parvenue  à une  température  toujours  moins  basse  , à pro- 
portion que  cette  eau  était  moins  pure;  et  M.  Blagden  ayant 
soumis  à l’expérience  de  l’eau  de  rivière  très-chargée  de  parti- 
cules limoneuses , ne  put  jamais  l’amener  à descendre  au-dessous 
de  Sa1*-  de  Fahrenheit,  ou  du  zéro  du  thermomètre  en  8o  par- 
ties , avant  de  se  congeler.  4 

36  a.  On  entend  dire  assez  communément  que  l’eau  qui  a 
bouilli  se  gèle  plus  facilement  que  celle  qui  n’a  point  été 
exposée  au  feu.  M.  Blagden  apperçoit,  dans  les  résultats  de 
ses  observations,  ce  qui  a pu  donner  naissance  à cette  opinion  : 
car  si  l’eau  contient  de  la  terre  calcaire  qui  y soit  tenue  en 
dissolution  par  l’acide  carbonique , ce  qui  a lieu  très-fréquem- 
ment par  rapport  aux  eaux  de  source , la  terre  calcaire , en 
se  précipitant  par  l’effet  de  l’ébullition , troublera  la  trans- 
parence de  l’eau , qui  acquerra  ainsi  une  disposition  plus  pro- 
chaine à entrer  en  congélation. 

Ces  expériences  faites  sur  l’eau  commune,  ont  été  suivies 
de  beaucoup  d’autres  où  l’eau  était  modifiée  par  différentes 
substances  salines  , acides  ou  alkalines , susceptibles  d 'être  dis- 
soutes par  ce  liquide , ou  combinées  chimiquement  avec  lui. 
On  savait  déjà  que  l'union  de  ces  substances  avec  l’eau  avait 
la  propriété  de  faire  baisser  plus  ou  moins  son  point  de  con- 
gélation. M.  Blagden  a observé  de  plus,  qu’en  vertu  de  cette 
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même  union , l'eau  pouvait  aussi  être  ffefroidie  au-dessous  de 
son  nouveau  point  de  congélation  , en  restant  toujours  liquide  , 
et  il  détermine  l’abaissement  de  température  qui  a lieu  dans 
chaque  cas  particulier. 

363.  Pour  compléter  le  tableau  de  toutes  les  circonstances 
relatives  à cet  objet , nous  remarquerons  qu’il  y a ici  deux 
effets  distincts  qui  dépendent  du  calorique  : d'abord  la  tem- 
pérature du  liquide  s’abaisse  au-dessous  de  zéro  , parceque  les 
corps  environnans  , qui  sont  plus  froids  que  l’eau  , lui  enlèvent 
le  calorique , par  leur  affinité  prépondérante  pour  ce  fluide  ; 
mais  dès  qu’une  fois  l’eau  est  déterminée  à se  congeler  , en 
vertu  d’une  cause  quelconque  , il  se  fait  un  dégagement  parti- 
culier de  la  quantité  de  calorique  qui  doit  se  développer  , pour 
que  la  congélation  ait  lieu. 

364-  On  sait  que  l’eau  congelée  absorbe , en  se  fondant , 
6od- de  chaleur  ; car  si  l’on  mêle  ensemble  un  kilogramme  d'eau 
à God-,  et  un  kilogramme  de  glace  à zéro  , toute  la  chaleur  de 
l'eau  sera  employée  à fondre  la  glace  : par  un  effet  contraire , 
une  masse  d’eau  qui  se  congèle  développe  6o<1'  de  chaleur. 

D’après  cela  on  peut  expliquer  pourquoi  l’eau  , dont  la  tem- 
pérature descend  au-dessous  de  zéro , reste  liquide  ; car  si  les 
circonstances  sont  telles,  que  le  calorique  qui  se  développerait 
par  l'effet  de  la  congélation  dût  mettre  beaucoup  de  lenteur  à 
se  communiquer  aux  corps  environnans , il  en  résultera  une 
cause  de  retard  par  rapport  à la  congélation  elle-même , parce- 
que plus  la  portion  de  calorique  qui , en  la  supposant  déve- 
loppée , tendrait  à rester  dans  la  masse  est  considérable  , et 
plus  elle  contrarie  une  des  conditions  nécessaires  à la  congéla- 
tion ; savoir , que  la  température  ne  s’élève  pas  au-dessus  de 
zéro , puisqu’â  ce  terme  la  glace  commence  à se  fondre. 

Cet  obstacle , que  la  transmission  lente  du  calorique  forme  à 
la  congélation , est  tel , que  si  l’on  suppose  l'eau  exactement 
renfermée  dans  un  vase  non  conducteur  du  calorique  , elle  ne 
pourra  se  congeler  toute  entière,  dans  cette  hypothèse  ma- 
thématique , qu’à  une  température  au  moins  de  66‘,>  j au-dessous 
de  zéro , en  supposant , avec  M.  Kirwan  et  plusieurs  autre# 
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physiciens  , que  les  chaleurs  spécifiques  de  la  glace  et  de  l’eau 
à l'état  de  liquide  soient  entre  elles  dans  le  rapport  de  9 à 10; 
car  la  quantité  de  chaleur  que  développe  l’eau  pendant  qu'elle 
se  congèle  , est,  comme  nous  l'avons  dit,  égale  à celle  qui 
éleverait  de  6od-  la  température  de  ce  liquide.  Or  , lorsque  le 
développement  de  cette  quantité  de  chaleur  , que  nous  suppo- 
sons rester  toute  entière  dans  l’eau  , a déterminé  le  point  de  la 
congélation , la  glace  est  dans  le  même  cas  que  si  sa  tempéra- 
ture ayant  été  primitivement  d’un  nombre  n de  degrés  au- 
dessous  de  zéro  , elle  s’était  élevée  jusqu'à  zéro , par  un  accrois- 
sement de  chaleur  capable  de  faire  monter  de  60  degrés  la 
température  de  l'eau.  Donc  , puisque  les  élévations  de  tem- 
pérature de  deux  corps , par  un  même  accroissement  de  chaleur, 
suivent  le  rapport  inverse  des  chaleurs  spécifiques  (t83),  on 
aura  cette  proportion , 6o‘i•  : n " 9 : 10 , ce  qui  donne  n — 
66J-  “ ; c’est-à-dire  , que  l'élévation  de  température  qui  ferait 
naitre  la  congélation  dans  l’hypothèse  présente,  serait  de  66^ 
ou  , en  d’autres  termes,  il  faudrait  que  la  température  de  l’eaa 
eût  été  originairement  de  ce  nombre  de  degrés. 

Si , dans  la  même  hypothèse , la  température  était  plus  voi- 
sine de  zéro  , il  pourrait  encore  y avoir  congélation  , mais 
seulement  par  rapport  à une  partie  de  l'eau;  et  l'on  trouverait 
une  infinité  de  cas  possibles  d’équilibre  , en  supposant  que  tout 
ce  qui  serait  susceptible  de  congélation  se  congelât  en  effet  ; 
ensorte  que  l’on  pourrait  déterminer  , à l'aide  d’un  calcul 
simple  , la  partie  qui  se  congèlerait  par  chaque  degré  de  tem- 
pérature. Mais  ces  circonstances  n’ont  point  lieu  dans  la  nature  , 
pareeque  les  corps  environnans  prennent  toujours  leur  part  du 
calorique  développé  (1). 

365.  A l’égard  de  la  congélation  occasionnée  par  l'agitation 
delà  liqueur,  M.  Blagden,  en  essayant  des  mouvemens  de 
différentes  espèces,  est  parvenu  à distinguer  ceux  dont  l’elfet 
est  le  plus  sûr  pour  commander , en  quelque  sorte  , la  réunion 


fl)  Voyez  le  Mémoire  publié  par  Lavoisier  et  Laplacc , parmi  ceux  il* 
l’ Académie  des  Sciences , 17P0,  p.  355  cl  s uir. 
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subite  des  molécules  aqueuses.  Il  a observé  qu'en  général  cet 
effet  dépend  d'une  agitation  particulière  produite  dans  le 
liquide,  plutôt  que  d’un  mouvement  rapide  imprimé  à toute  la 
masse.  Ainsi  l’on  réussira,  en  frappant  légèrement  avec  le  fond 
du  vase  la  table  qui  le  soutient , ou  en  froissant  les  parois  inté- 
rieures ou  le  fond  du  même  vase  avec  un  tube  ou  avec  une 
plume.  Mais  de  tous  ces  excitateurs  de  la  congélation  , celui 
qui  manque  le  plus  rarement  son  efTet , est  un  petit  morceau 
de  cire  avec  lequel  on  frotte  les  parois  du  vase  , dans  quelques 
points  inférieurs  au  niveau  de  l’eau  , de  manière  à faire  naitre 
des  espèces  de  vibrations  sonores.  On  voit  paraître  à l’instant  une 
croûte  de  glace  à l'endroit  du  vase  situé  au-dessous  de  la  cire.  _ 

Du  Maximum  de  densité  de  V Eau. 

366.  Pendant  que  l’eau  passe  à l’état  de  glace  , son  volume 
subit  différentes  variations , dont  la  marche  mérite  d’être  suivie 
avec  attention.  Si  on  expose  à la  gelée  un  matras  rempli  d’eau 
jusque  vers  le  milieu  de  sa  hauteur  , on  verra  cette  eau  des- 
cendre d’abord  à mesure  qu’elle  se  refroidira  ; arrivée  à un 
certain  terme  , elle  y restera  stationnaire  pendant  quelques 
instans  , puis  elle  commencera  à monter  ; ensorte  qu’au  mo- 
ment de  sa  congélation,  elle  se  trouvera  au-dessus  de  son 
premier  niveau. 

On  voit  par  là  que  le  volume  de  l'eau  congelée  est  plus  grand 
que  n'était  celui  de  la  même  eau  à l’état  de  liquide.  Il  en  résulte 
que  la  pesanteur  spécifique  de  l’eau  diminue  par  la  congélation , 
ce  qui  est  d’ailleurs  prouvé  par  la  propriété  qu’ont  les  glaçons 
de  nager  sur  l’eau  qui  les  charie. 

367.  L’observation  que  nous  venons  de  citer  indiquait  déjà 
que  la  dilatation  de  l’eau  , à l’état  de  glace  , n’était  pas  pro- 
duite tout  à coup,  et  comme  par  un  saut  brusque  , au  moment 
même  de  la  congélation  , mais  qu’elle  commençait  plus  tôt; 
ensorte  que  le  point  de  la  plus  grande  contraction  était  à 
quelques  degrés  au-dessus  du  zéro  du  thermomètre. 

Qn  pouvait  objecter  cependant , qu’il  y avait  ici  un,  effet 
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qui  n’était  qu’apparent,  et  qui  provenait  de  ce  que  le  verre  se 
condensant  en  même  temps  que  l'eau  , à mesure  qu’il  se  refroi- 
dissait, éprouvait , aux  approches  de  ^congélation  , une  con- 
traction qui  était  plus  grande  à proportion  que  celle  de  l’eau. 
C'est  ainsi  que  le  fait  a été  expliqué  par  plusieurs  physiciens  , 
qui  ont  pensé  que  dans  ce  cas  l'eau  paraissait  seulement 
acquérir  une  extension  de  volume  , qui  était  due  à l’excès  de 
la  contraction  du  verre  sur  celle  de  l’eau  elle-même . 

Mais  les  expériences  faites  par  Lefèvre  - Gineau  , avec  le 
cylindre  qui  lui  a servi  à déterminer  la  nouvelle  unité  de  poids, 
ne  laissent  aucun  lieu  de  douter  que  la  dilatation  de  l’eau  ne 
eoit  réelle.  Ce  physicien  a pesé  le  cylindre  dont  il  s’agit,  à 
diverses  reprises  et  avec  un  soin  extrême  , tandis  que  la  tem- 
pérature de  l'eau  dans  laquelle  cet  instrument  était  plongé  , 
variait  en  se  rapprochant  du  terme  de  la  glace  fondante.  Il  a 
trouvé  que  le  cylindre  commençait  à perdre  toujours  davantage 
de  son  poids  , à mesure  que  l’eau  se  refroidissait , et  cela  jusque 
vers  le  quatrième  degré  au-dessus  de  zéro  du  thermomètre  cen. 
tigrade , qui  répond  à 3i-  j sur  le  thermomètre  en  80  parties. 
Depuis  ce  terme,  la  perte  de  poids  diminuait  à mesure  que  la 
température  approchait  du  point  de  la  congélation.  Dans  le 
premier  cas,  la  force  de  l'eau,  pour  soutenir  le  cylindre,  allait 
en  croissant  -,  d’où  il  suit  que  ce  liquide  se  contractait  de  plus 
en  plus.  La  même  force  diminuait  dans  le  second  cas,  ce  qui 
indiquait  une  dilatation  dans  le  liquide  ; et  ainsi  le  maximum 
de  densité  répond  à-peu-près  au  quatrième  degré  de  chaleur 
sur  le  thermomètre  centigrade. 

368.  La  marche  ordinaire  du  thermomètre  est  toujours  un 
peu  compliquée  du  double  efFet  de  la  température , pour  dilater 
ou  resserrer  en  même  temps  le  liquide  et  le  verre  qui  le  con- 
tient; ensorte  que  la  variation  du  mercure  parait  moindre 
qu’elle  n’est  réellement  : mais  cette  différence  n’influe  pas  sur 
les  résultats  des  observations  ordinaires  , parcequ’on  suppose 
qu’entre  les  deux  termes  fixes  auxquels  se  rapporte  la  construc- 
tion du  thermomètre  , les  degrés  de  dilatation  ou  de  contraction 
du  mercure  et  du  verre  suivent  sensiblement  le  même  rapport. 

369. 
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36g.  Selon  les  observations  de  M.  Blagden,  la  dilatation 
que  subit  l’eau , par  l'effet  du  refroidissement , depuis  un  cer- 
tain terme,  est  susceptible  de  ; s’accroître  encore,  lorsque  la 
liquide  continue  de  se  refroidir  au-dessous  du  point  de  la  con- 
gélation , sans  passer  à 1 état  de  solidité.  Il  a paru  meme  à ce 
savant  que  l’expansion  avait  une  marche  croissante,  ensorte 
qu’elle  était  beaucoup  plus  grande  vers  les  derniers  degrés  du 
refroidissement  qu’elle  ne  l’avait  été  au  commencement. 

370.  Une  circonstance  remarquable  qui  accompagne  la  for- 
mation de  la  glace , est  le  dégagement  de  l’air  renfermé  dan* 
l’eau.  Cet  air  s’échappe  sous  la  forme  de  petites  bulles  qui  se 
réunissent  plusieurs  ensemble,  pour  former  des  bulles  plus 
considérables , dont  le  diamètre  a quelquefois  jusqu'à  six  lignes 
ou  même  un  pouce  de  longueur. 

Quelquefois  les  bulles  ont  la  forme  de  petits  tubes  plus  ou 
moins  inclinés,  par  rapport  à l’axe  du  vase  où  s’opère  la  congé- 
lation : c’est  ce  qu’on  observe  en  particulier  dans  l’eau  distillée 
qui  passe  à l’état  de  glace. 

371.  L’augmentation  de  volume  que  subit  la  glace  peut 
être  attribuée  en  partie  au  dégagement  de  l’air.  Il  en  serait 
ici  de  l’eau  et  de  l’air,  comme  de  certaines  substances  qui 
paraissent  se  pénétrer  en  se  mêlant , de  manière  que  la  somm* 
de  leurs  volumes , pris  séparément , était  plus  grande  avant  le 
mélange. 

Mais  l’eau  que  l’on  a purgée  d’air  le  plus  exactement  qu’il  a 
été  possible,  avant  de  la  faire  congeler,  ne  laisse  pas  d’aug- 
menter sensiblement  de  volume  ; ainsi  cet  effet  dépend  en 
grande  partie  du  nouvel  arrangement  que  prennent  entre  elle» 
les  molécules  intégrantes  du  liquide,  en  se  réunissant  par 
leur  force  d’aflinité;  et  l’on  sait  que  ce  même  effet  n’est 
point  particulier  à l’eau.  Réaumur  a observé  que  le  fer  acquiert 
un  volume  plus  considérable  par  le  refroidissement  qui  suit  lâ 
fusion  de  ce  métal  et  qui  le  congèle,  tandis  que  le  mercure, 
au  contraire , dans  le  même  cas , se  contracte  d’une  quantité 
très-sensible. 

37a.  Mairan  attribue  la  dilatation  de  l’eau  congelée  à une 
Tome  i.  J7 
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espèce  de  désordre  produit  par  le  mouvement  plus  ou  moins 
rapide  qui  agite  les  molécules  tandis  qu’elles  se  réunissent.  Il 
en  résulte , selon  lui , qu’elles  se  croisent  et  s’embarrassent  mu- 
tuellement sous  une  infinité  de  positions  différentes , en  laissant 
de  petits  vides  entre  elles  , ce  qui  tend  à leur  faire  occuper  un 
plus  grand  espace  que  dans  l'état  de  simple  liquidité. 

On  conçoit  effectivement  que  , toutes  choses  égales  d’ailleurs, 
une  cristallisation  confuse , en  donnant  lieu  à une  multitude  de 
petits  interstices  qui  auraient  été  remplis,  dans  le  cas  d'une 
cristallisation  plus  lente  et  mieux  graduée,  puisse  tendre  à 
augmenter  le  volume  de  la  masse  solide  produite  par  cette 
opération.  Mais  il  paraît  que  l’acte  seul  de  la  cristallisation 
est  par  lui-méme , au  moins  relativement  à certaines  substan- 
ces, et  en  particulier  à l’égard  de  l’eau,  une  cause  immédiate 
d'augmentation  de  volume.  Telle  est,  dans  ces  sortes  de  cas, 
la  figure  des  molécules , jointe  aux  autres  circonstances , que 
pour  suivre  les  espèces  d’alignemens  qui  déterminent  leurs  nou- 
velles positions  respectives , elles  sont  forcées  de  se  développer 
dans  un  espace  plus  étendu  que  celui  qu’exigeait  l'état  de 
liquidité. 


Force  expansive  de  la  Glace. 

Z7Z.  Mairan  ayant  cherché  la  pesanteur  spécifique  de  la 
glace,  au  moyen  de  la  balance  hydrostatique,  a trouvé  que  le 
volume  de  l’eau  augmentait  d’environ  ■—  par  la  congélation  : 
mais  cet  effet  varie  suivant  les  circonstances  ; et  comme  il  pro- 
vient en  général  d’un  arrangement  particulier  que  prennent 
tout-à-coup  les  molécules  de  l’eau,  en  vertu  de  l'affinité,  qui 
dans  ce  cas  agit  très-puissamment  pour  les  fixer , on  entrevoit 
comment  il  peut  en  résulter  dans  la  glace  une  force  expansive 
considérable.  De  là  les  efforts  qu’elle  exerce  contre  les  parois 
des  différens  vases  qui  la  contiennent.  Si  le  vase  est  d’une  forme 
plate  et  présente  une  large  ouverture,  la  force  de  la  glace 
s'exerce  en  partie  sur  la  croûte  supérieure,  qu'elle  soulève  ver* 
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le  milieu , en  lui  faisant  prendre  une  figure  convexe  ; ensorte 
que  les  parois  du  vase  n’ayant  à soutenir  que  le  résidu  de  la 
même  force,  lui  opposent  ordinairement  une  résistance  suffi- 
sante : mais  si  le  vase  est  étroit,  il  arrive  rarement  qu’il  ne  soit. 
P35  romPu  Par  l’effort  de  la  glace,  qui  alors  agit  presque  en- 
tièrement dans  le  sens  latéral  ; et  il  n’est  personne  qui  n’ait  eu 
plus  d’une  fois  sous  les  yeux  des  vases  d'un  usage  ordinaire  mi* 
hors  de  service  par  la  congélation  du  liquide  que  l’on  y avait 
laissé  séjourner. 

374.  Plusieurs  physiciens  ont  désiré  d’éprouver  jusqu’où 
pourrait  aller  cette  force  d’expansion.  Un  canon  de  fer,  épais 
d’un  doigt  , rempli  d’eau  et  fermé  exactement,  ayant  été  exposé 
par  Buot  à une  forte  gelée , se  trouva  cassé  en  deux  endroits 
au  bout  de  douze  heures.  Les  philosophes  de  Florence  firent 
crever,  par  la  même  causa,  une  sphère  de  cuivre  très-épaisse, 
et  Musschenbroek  ayant  calculé  l'effort  qui  avait  dû  occasion- 
ner la  rupture,  a trouvé  qu’il  aurait  été  capable  de  soulever  un 
poids  de  27720  livres. 

375.  Lorsqu’à  la  suite  d’un  dégel  le  retour  de  la  gelée  con- 
vertit en  glace  l’eau  dont  la  terre  était  imbibée,  cette  glace  , 
qui  a subi  une  augmentation  de  volume,  serre  les  végétaux 
naissans  par  le  collet  de  leur  racine,  et  attaque  d’une  manière 
funeste  cette  partie,  qui  leur  sert  à pomper  les  sucs  nourriciers 
que  la  terre  leur  fournit.  Un  froid  vif  .qui  survient  pendant  le 
printemps,  produit  aussi  des  effets  nuisibles  dans  l'intérieur 
même  des  plantes  qui  déjà  commençaient  à se  développer.  La 
sève,  composée  d’eau  en  grande  partie,  se  dilate  en  se  conge- 
lant, tandis  qu’au  contraire  les  fibres  de  la  plante  éprouvent 
une  contraction,  et  il  en  résulte  des  espèces  de  déchirures  qui 
occasionnent  un  dérangement  dans  l’organisation. 

La  même  cause  étend  son  influence  destructive  jusque  sur 
les  êtres  inorganiques.  Les  pierres  qui  ont  été  mouillées  avant 
la  gelée  s’exfolient  ; les  marbres  que  l’on  a fait  sauter  au  moyen 
de  la  poudre  à canon , et  où  il  s’est  formé  des  gerçures  par 
l’ébranlement  qu’ils  ont  éprouvé,  sont  sujets,  dans  le  meme 
cas , à éclater  en  divers  endroits.  Il  est  bon  que  les  artistes 
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connaissent  la  cause  de  ces  accidens , pour  être  à portée  de  lés 
prévenir.  * ‘ • 

i * » 

De  la  Congélation  du  Mercure. 

3?6.  Le  mercure  est,  après  l'eau,  celui  de  tous  les  liquides 
dont  la  congélation  ait  donné  lieu  aux  observations  les  plus 
intéressantes.  Cette  substance , qui  parait  jouer  un  rôle  si  sin- 
gulier dans  la  nature,  n’est  réellement  qu’un  métal  capable 
d’entrer  en  fusion  par  une  température  incomparablement  moins 
élevée  que  celle  qu’exigent  les  métaux  ordinaires  pour  se 
fondre,  ce  qui  seul  indique  que  le  degré  de  frôid  nécessaire 
pour  le  solidifier  est  bien  en  deçà  du  zéro  de  nos  thermomètres. 
Déjà  Delide  et  Gmelin  avaient  vu  le  mercure  se  congeler  natu- 
rellement en  Sibérie , dans  les  thermomètres  dont  ils  faisaient 
usage.  Mais  ce  phénomène  était  resté  inconnu , ou  avait  été 
révoqué  en  doute,  lorsqu'au  mois  de  décembre  1759,  M.  Braun, 
membre  de  l’Académie  de  Pétersbourg,  ayant  profité  d'un  froid 
trè9-rigoureux  qui  régnait  alors  dans  cette  ville , et  qui  était  de 
— 34J-  de  Fahrenheit  ( ce  qui  répond  à ag  j au-dessous  du  zéro 
du  thermomètre  en  80  parties),  parvint,  à l’àide  d’un  mélange 
de  glace  pilée  et  d’acide  nitrique , à faire  descendre  le  mercure 
dans  le  tube  de  son  thermomètre , jusqu'à  — fit)1*-  de  Fahrenheit 
( — 44‘,' 1 du  thermomètre  en  80  parties).  Il  vit  alors  qu'une 
partie  du  mercure  s’était  congelée , et  encouragé  par  ce  premier 
succès,  il  poursuivit  ses  expériences,  en  substituant  delà  neige 
à la  glace  ; le  mercure  continua  de  descendre , et  parvint , dan  s 
une  dernière  expérience,  jusqu’à  — 352d-  (—  ijod-  5 du  ther- 
momètre en  80  parties).  M.  Braun  ayant  retiré  du  mélange 
son  thermomètre  , et  en  ayant  soigneusement  examiné  la  boule , 
n’y  apperçut  aucune  fissure  ; en  même  temps  il  vit  que  le  mer- 
cure était  immobile , cequi  dura  pendant  environ  douze  minutes. 
Quelques  jours  après  il  répéta  l’expérience  avec  Æpinus,  et 
étant  encore  parvenu  à fixer  le  mercure,  il  brisa  la  boule  de 
son  thermomètre , et  en  retira  le  métal  sous  la  forme  d’une 
masse  solide  brillante,  qui  s’étendit  par  la  percussion,  en  ren- 
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dant  un  son  ïourd  semblable  à celui  du  plomb , dont  elle  se 
rapprochait  aussi  beaucoup  par  sa  dureté  (i). 

Ou  ne  pouvait  plus  douter  alors  que  le  mercure  ne  fût  sus- 
ceptible d’une  congélation  proprement  dite , mais  on  était  loin 
de  connaître  le  véritable  degré  de  froid  qui  suffisait  pour  la 
produire.  M.  Braun  et  plusieurs  autres  physiciens  ont  jugé  ce 
degré  beaucoup  plus  bas  qu’il  n’était  en  effet , pour  avoir  con- 
fondu deux  effets  très-distincts  ; savoir , la  température  qu’avait 
ce  métal  au  moment  de  la  congélation  , et  la  contraction  con- 
sidérable qu’il  éprouvait  eh  achevant  de  se  fixer , ce  qui  le 
mettait  en  contraste , sous  ce  rapport , avec  l’eau , qui , comme 
nous  l’avons  vu,  éprouve  au  contraire  une  dilatation,  avant 
d’atteindre  le  terme  où  elle  se  congèle. 

L'idée  qui  devait  conduire  à la  détermination  de  cette 
limite  , qui  est  relativement  au  mercure  ce  qu’est  à l’égard  do 
l’eau  le  zéro  du  thermomètre  en  80  parties , se  présenta  en 
même  temps  à Black  et  à Cavendish , deux  des  hommes  les 
plus  faits  pour  se  rencontrer.  Ils  raisonnèrent  du  mercure 
comme  de  l’eau  elle-mêuie , dont  la  température  est  sensible- 
ment constante  , depuis  le  moment  où  ce  liquide  commence 
à se  congeler , jusqu'à  celui  où  toute  la  masse  est  devenue 
solide.  M.  Cavendish , pour  rendre  encore  plus  frappante  l’ana- 
logie suggérée  par  cette  observation  , en  fît  l’application  à des 
métaux  aisément  fusibles , tels  que  le  plomb  et  l'étain  -,  et  il 
trouva  qu’un  thermomètre  plongé  dans  l’un  ou  l’autre  de  ces 
métaux,  demeurait  stationnaire  pendant  tout  le  temps  du  pas- 
sage de  la  liquidité  à la  solidité  (s). 

L'appareil  destiné  pour  les  expériences  relatives  au  mercure,' 
.consistait  en  nn  petit  thermomètre  à mercure,  que  l'on  intro- 
duisait dans  un  matras  de  verre  dont  la  boule  était  remplie  du 
meme  métal , et  environnée  d’un  mélange  de  matières  frignri- 
■ fiques.  On  voyait  le  mercure  descendre  progressivement  dan» 


(i)  Pîov.  Comment.  Acad.  Scient,  imper.  Petropol-,  t.  XI. 
(t)  Philoeoph.  Transact. , Ij89\  p._3t3. 
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le  tube  du  thermomètre,  jusqu’au  moment  où  commençait  la 
congélation  de  celui  qui  était  dans  le  matras  , et  s’arrêter 
ensuite  au  même  point , pendant  tout  le  temps  qu’elle  conti- 
nuait de  s’opérer.  On  trouva  que  lé  terme  indiqué  alors  par 
le  mercure  du  thermomètre  répondait  environ  à — de  Fah- 
renheit ( — i du  thermomètre  en  80  parties).  Si  l’on  em- 
ployait un  thermomètre  à alkohol  construit  d’après  cette  même 
division , on  avait  à-peu-près  28  degrés  au-dessous  de  zéro , 
pour  le  terme  correspondant. 

378.  L’expérience  de  la  congélation  du  mercure  a été  ré- 
pétée plusieurs  fois  à Paris  depuis  quelques  années.  Les  per- 
sonnes qui  ont  eu  le  courage  de  prendre  avec  la  main  le  métal 
figé  , ont  éprouvé  une  sensation  douloureuse  , dont  elles  n’.Qilt 
pu  donner  une  plus  juste  idée  qu’en  la  comparant  à celle  que 
produit  une  forte  brulure.  Rien  ne  justifiait  mieux  le  langage 
des  poètes  qui , pour  peindre  un  froid  très-vif,  l’ont  appelé  un 
froid  brûlant. 

Cristallisation  des  Substances  métalliques  par  le 
refroidissemeut. 

379.  La  plupart  des  métaux,  en  se  solidifiant  après  avoir 
été  fondus  , subissent  une  cristallisation  régulière.  Le  calorique 
agit  ici  par  rapport  à un  métal  en  fusion  , comme  les  liquides 
ordinaires  à l’égard  d’un  sel  qu’ils  tiennent  à l'état  de  dissolution. 
Dans  l’un  et  l’autre  cas,  c’est  la  retraite  de  la  substance  d'abord 
interposée  entre  les  molécules  métalliques  ou  salines,  qui  leur 
permet  de  se  rapprocher  et  de  s'unir  sous  des  formes  géomé- 
triques , lorsqu’elle  se  fait  assez  lentement  pour  leur  donner 
le  loisir  de  prendre  l'arrangement  qui  s'accorde  avec  les  lois 
de  la  cristallisation. 

Les  premiers  indices  que  l'on  ait  observés  de  ces  phénomènes , 
paraissent  avoir  été  ces  espèces  d'étoiles  branchues  qui  se  for- 
ment sur  la  surface  de  l'antimoine.  Ce  fut  aux  yeux  des  alchi- 
mistes quelles  se  présentèrent  d'abord  , et  ils  expliquèrent  le 
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fait  en  alchimistes  : c'était  une  étoile  d’heureux  présage  , qui 
leur  promettait  la  métamorphose  de  l’antimoine  en  or. 

Les  expériences  faites  sur  le  bismuth  par  Brongniart , pro- 
fesseur au  Muséum  d’Histoire  naturelle  , ont  offert  le  premier 
exemple  d’un  métal  converti  en  cristaux  saillans , par  un  pro- 
cédé semblable  à celui  que  Rouelle  avait  employé  par  rapport 
au  soufre , et  qui  consiste  à laisser  d’abord  figer  la  surface  du 
métal , puis  à percer  cette  espèce  de  croûte  et  à survider  le 
creuset.  Lorsqu’on  brise  ensuite  ce  creuset , après  l'entier 
refroidissement,  on  en  trouve  la  cavité  toute  tapissée  de  cris- 
taux, qui  présentent,  suivant  les  circonstances,  des  groupes 
d’octaèdres  ou  de  cubes  disposés  sur  des  lignes  perpendiculaire» 
entre  elles,  et  rentrantes  comme  les  contours  d'une  volute. 

On  a cru  que  le  vide  laissé  par  le  métal  qui  était  sorti  du 
creuset , en  donnant  accès  à l’air , favorisait  la  production  des 
cristaux.  La  vérité  est  que  ces  cristaux  se  forment  au  milieu 
même  du  métal  encore  en  fusion , par  le  rapprochement  de* 
parties  qui  se  refroidissent  les  premières.  Il  en  est  de  ce  métal, 
à-peu-près  comme  de  l'eau  qui  se  congèle  au  milieu  de  l’eau 
même  encore  liquide.  On  ne  fait  autre  chose , en  survidant 
le  creuset , que  mettre  à nu  les  cristaux  déjà  formés  , et  le* 
dégager  de  la  matière  métallique  enveloppante  , avec  laquelle 
ils  ne  feraient  bientôt  plus  qu’une  masse  solide  après  le  refroi- 
dissement. C’est  ce  dont  on  peut  s’assurer  en  cernant,  avec  la 
pointe  d’un  canif,  la  croûte  qui  s'est  formée  à la  surface  ; on 
retirera  cette  croûte  couverte  en  dessous  de  cristallisations 
semblables  à celles  que  nous  avons  décrites.  Le  bismuth  est 
un  des  métaux  qui  se  prête  le  plus  facilement  à ce  genre  d'ob- 
servations. 


3t.  De  l’Eau  à l’état  de  Vapeur. 

Nous  nous  sommes  déjà  occupés  de  ce  sujet,  en  traitant 
du  calorique  , qui  est  le  principal  agent  des  phénomènes  qu’il 
présente.  Il  ne  uous  reste  plus  ici  qu'à  exposer  plusieurs  détails 
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que  notrs  n'avons  point  fait  entrer  d’abord  dans  le  tableau  de  ce* 
phénomènes,  pour  y répandre  plus  de  netteté,  en  n’y  laissant 
distinguer , à la  première  vue , que  ceux  qui  ont  une  liaison 
plus  étroite  avec  les  principes  de  la  théorie.  Nous  nous  bor- 
nerons aux  résultats  qui  concernent  la  vapeur  considérée  en 
elle-même  , et  nous  réserverons  pour  l’article  de  l’air  d’autres 
détails  qui  dépendent  de  l’union  de  la  vapeur  avec  ce  fluide. 

380.  Lorsque  l'ébullition  , qui  annonce  l’instant  où  la  vapeur 
parvient  à son  maximum  , est  produite  au  moyen  du  feu,  que 
nous  supposons  agir  en  dessous  du  vase  qui  contient  le  liquide, 
la  couche  inférieure  de  celui-ci  recevant  immédiatement  le 
calorique  qui  s’introduit  dans  le  vase , doit  aussi  être  la  pre- 
mière à se  vaporiser.  Mais  le  même  effet  a lieu  sous  un  réci- 
pient où  l’on  fait  le  vide  , pour  déterminer  l'ébullition  par  une 
température  beaucoup  plus  basse  que  celle  qui  serait  nécessaire 
sous  la  pression  de  l’atmosphère  (ao8).  Dans  ce  cas,  le  refroi- 
dissement occasionné  par  la  raréfaction  de  l’air  renfermé  sous 
le  récipient  (a  iG) , agit  sur  la  couche  supérieure , et  de  proche 
en  proche  sur  les  suivantes , par  des  degrés  toujours  décroissans  ; 
d’où  il  suit  que  la  couche  la  plus  basse  qui  conserve  le  plus  de 
chaleur , doit  encore  fournir  les  premières  bulles. 

38 1.  Lorsque  l’eau  vaporisée  rencontre  les  corps  voisins  dont 
la  température  est  beaucoup  plus  basse  que  la  sienne  , elle  leur 
cède  à l'instant  une  grande  partie  du  calorique  qui  la  tenait  à 
l’état  de  fluide  élastique,  et  reprenant  l'état  de  liquide,  elle  adhère 
àla  surface  de  ces  corps  sous  laforme  d’une  couche  d'humidité. 
De  là  cette  vive  impression  de  chaleur  que  ressent  la  main  ou 

“ toute  autre  partie  du  corps  qui  se  trouve  exposée  subitement  à 
la  vapeur  de  l’eau. 

38a.  L’extinction  du  feu  , produite  par  l’injection  de  l’eau 
*ur  les  corps  embrasés , n’est  autre  chose , dans  les  idées  du* 
vulgaire  , que  l’effet  d’une  espèce  de  lutte  entre  deux  sub- 
stances ennemies , dont  l’une  arrête  les  progrès  de  l'autre.  La 
véritable  explication  du  phénomène  est  que  l’eau  intercepte  d’une 
part  le  contact  de  l'air  avec  le  corps  combustible  , et  d’une 
autre  part  enlève,  en  se  vaporisant , une  partie  du  calorique 
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nécessaire  pour  produire  entre  les  molécule*  du  même  corps 
lin  écartement  qui  les  dispose  à s'unir  avec  l’oxigène  de  l’air. 

383.  Tandisquel’eau  èncofe  liquide  s’échauffede  plus  en  plus, 
ses  dilatations  varient  dans  un  rapport  sensiblement  plus  grand 
que  le*  accroi*semens  de  chaleur,  et  cette  différence  est  sur- 
tout marquée  aux  approches  de  l’ébullition.  C’est  ce  que  l’on 
concevra  en  faisant  attention  qtte  quand'  la  distance  entre  le* 
molécules  aqueuses  s’est  accrue  4 un  certain  point , par  la  force 
élastique  du  calorique,  l'affinité  , qui  n’agit  très-sensiblement 
que  près  du  contact , doit  diminuer  touiours  plus  rapidement , 
même  en  supposait  des  augmentations  égales  de  chaleur  ; en- 
aorte  que  les  dilatations  , au  contraire  , croîtront  dans  un  trca- 
grand  rapport.  Cependant  l'effet  total  de  la  dilatation,  depuis 
fe  terme  de  la  glace  fondante  jusqu’à  celui  de  l’eau  bouillante , 
se  borne  à augmenter  d’environ  yj  le  volume  de  l’eau.  Mais 
au  moment  de  l’ébullition,  la  dilatation  fait  nn  saut  brusque  ; 
et  suivant  les  expériences  les  plus  modernes  , la  vapeur  se  dé- 
veloppe rapidement  dans  un  espace  dix-sept  cent  vingt-huit 
fois  plus  grand  que  celui  qu’occupait  l’eau  dan» l’état  de  simple 
liquidité  , ensorte  que  chaque  pouce  cube  de  cette  eau  produit 
un  pied  cube  de  vapeur. 

- 384-  C'est  à cette  grande  expansion  de  l’eau  vaporisée  qu’est 
dû  l’effet  de  l’éolipile , que  l’on  a si  long-temps  attribué  à la . 
dilatation  de  l’air.  On  appelle  ainsi  un  vase  de  métal  en  forme 
de  poire  creuse,  dont  la  queue  est  un  tube  recourbé.  On  chauffe 
le  vase  pour  chasser  une  grande  partie  de  l’air  qu’il  renferme  , 
puis  on  plonge  l’orifice  du  tube  dans  l’eau , jusqu’à  ce  que  ce 
liquide , que  la  pression  de  l’air  environnant  introduit  dans  la 
capacité  du  vase,  en  remplisse  la  moitié  on  au  plus  les  deux  tiers. 
On  place  ensuite  l’éolipile  , le  fond  tourné  en  bas , sur  des 
charbons  ardens  , et  l’on  anime  le  feu , jusqu’à  ce  qu'un  souffle 
violent  sorte  par  l’orifice  du  tube.  Enfin  on  incline  l’éolipile 
de  manière  que  son  tube  soit  situé  verticalement , l’orifice  en 
haut , et  l’on  continue  de  le  chauffer.  Aussitôt  la  partie  de 
l’eau  encore  liquide,  chassée  par  la  vapeur  , s’élance  sous  la 
forme  d’un  jet  qui  S’élève  quelquefois  à la  hguteur  de  8 mètres 
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ou  d’environ  a5  pieds.  Si  la  liqueur  est  de  l'alkohol  , on  anra 
un  jet  de  feu  en  présentant  un  flambeau  allumé  à-peu-près  à 
un  décimètre  au-dessus  de  la  naissance  du  jet. 

385.  La  vapeur  de  l’eau  devient  capable  de  produire  de» 
effets  beaucoup  plus  étonnans  par  sa  force  expansive.  On  trouve 
dans  les  Mémoires  de  l'Académie  des  Sciences  pour  l'année  1 70 7, 
des  observations  communiquées  par  Vauban  , d'où  il  résulte 
que  »4o  livres  d'eau  convertie  en  vapeur  , produisent  une  ex-» 
plosion  capable  de  faire  sauter  une  masse  de  77000  livres , 
tandis  que  l^O  livres  de  poudre  ne  peuvent  opérer  un  sem- 
blable effet  que  sur  une  masse  de  3ooco  ; ensorte  que  la  force 
de  l'eau  en  vapeur , serait  plus  que  double  de  celle  de  la  poudre. 

Des  Machines  à Vapeur. 

Des  effets  aussi  puissans  que  ceux  dont  nous  venons  de  parler 
ne  devaient  pas  demeurer  stériles  pour  les  besoins  des  arts  : 
c’était  une  nouvelle  force  motrice  que  la  mécanique  demandait 
au  génie  qui  l'avait  créée , et  en  avait  mesuré  l'énergie.  Cette 
science,  pendant  long-temps , n’avait  employé  l'eau,  sous  ce 
rapport , qu’en  profitant  de  son  cours  naturel , ou  en  lui  mé- 
nageant une  chute , pour  lui  soumettre  le  jeu  des  machines 
qu'elle  dirigeait  par  une  impulsion  toujours  renaissante.  Les 
expériences  entreprises  sur  la  force  de  l’eau  réduite  en  va- 
peur, firent  naître  l'idée  de  l'appliquer  avec  d’autant  plus 
d’avantage  au  même  objet , qu'indépendamment  de  sa  grande 
énergie , elle  peut  être  transportée  partout  où  l’appelleront  les 
intérêts  du  commerce  et  de  l’industrie. 

. 386.  L’exécution  des  machines  à vapeur  a eu  , comme  celle 
de  toutes  les  autres  machines  , ses  differentes  époques  , aux- 
quelles répondent  successivement  de  nouveaux  degrés  de  per- 
fection. Diminuer  , autant  qu'il  est  possible  , la  quantité  de 
l'évaporation  nécessaire  à l’effet  qu’on  a en  vue  , et  par  là 
ménager  le  combustible  ; joindre  à cette  première  économie 
celle  de  la  matière  et  de  la  main  d’œuvre  , en  resserrant  les 
dimensions  des  piçces,  sans  nuire  aux  résultat*  ; prévenu-  le* 
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explosions , par  de  sages  précautions  prises  contre  un  agent 
dont  la  puissance  devient  destructive  quand  elle  n’est  pas 
limitée  : tels  sont  en  général  les  objets  qui  ont  fixé  l’attention 
des  constructeurs , et  excité  entre  eux  une  sorte  de  rivalité. 
Nous  nous  bornerons  aux  moyens  de  perfection  qui  marquent 
le  plus , et  nous  n’entrerons  dans  la  description  des  machines  , 
qu’autant  qu’elle  sera  nécessaire  pour  l'intelligence  de  l'effet 
principal. 

Tous  les  mouvemens  de  la  machine  à vapeur,  tirent  leur 
origine  du  jeu  d'un  piston  qui  s’élève  et  s’abaisse  alternative- 
ment dans  un  tuyau  cylindrique  , en  communication  avec  une 
chaudière  où  la  vapeur  se  forme  par  l'action  du  feu  que  l’on 
entretient  en  dessflftis.  La  manière  dont  la  vapeur  contribua 
au  jeu  du  piston  varie  suivant  les  différentes  méthodes  ; et 
notre  objet  est  surtout  de  comparer  ces  méthodes  , et  de  fairo 
voir  les  nouveaux  avantages  qu’elles  amenaient  avec  elles  à 
mesure  qu’elles  se  succédaient  l’une  à l’autre. 

387.  La  première  méthode  dont  le  succès  se  soit  annoncé 
par  un  empressement  général  à l’imiter , est  celle  qu’on  attribue 
communément  à un  Anglais  , nommé  Savery  , mais  dont 
l’invention  est  due  à deux  autres  Anglais  ; l’un  s'appelait  New- 
comen , et  l’autre  Jean  Cawley.  La  machine  qui  appartient 
réellement  à Savery  , avait  beaucoup  de  rapport  avec  la  fon- 
taine de  compression  que  nous  décrirons  à l’article  de  l’Air , 
et  dans  laquelle  ce  fluide  condensé  exerce  sur  l’eau  une  pres- 
sion qui  la  détermine  à s'élancer  par  un  canal  qui  lui  offre 
une  libre  issue  : toute  la  différence  consistait  en  ce  que  Savery 
substituait  la  force  de  la  vapeur  à celle  de  l’air  comprimé. 
Savery,  en  s’associant  Newcomen,  s’empara  de  sa  découverte, 
et  son  ambition  éclipsa  bientôt  l’homme  simple  et  modeste  qui 
bornait  la  sienne  à bien  faire. 

Pour  concevoir  le  jeu  de  la  machine  dont  il  s’agit , supposons 
qne  le  piston  soit  descendu  au  point  le  plus  bas  de  sa  course  ; 
à l’instant  la  communication  s’ouvre  entre  la  chaudière  et  le 
fond  du  cylindre , par  un  mouvement  de  côté  que  fait  un  cercla 
nommé  régulateur,  qui,  auparavant , fermait  cette  commuai- 


% 1 


. » 


I 


l ' 

fi- 


* 


‘ • % • 

9S8  TRAITÉ  ÉLÉMENTAIRE  ' . ' 

• ,, 

cation  ; la  vapeur  l’introduit’  en  dessous  du  piston  , et  le  pousse 
de  bai  en  haut  : $ar  49  force  expansive.  Lorsqu'il  a liai  du 
monter,  le  régulateur  sé  remet  à sa  place  et,  au  moyen,  v ’ 
d’utl  robinet  qui  s’ouvre  à l’instant , un  jet  d’eau  froide  sort  * 
d'un  tuyau  abouché  au  cylindre  , et  va  frapper  la  baie  infé- 
rieure du  piston  , d’où  retombant  sous  la  forme  d’une  pluie  , iT*  ■ 
condense  la  vapeur,  et  en  détruit  l’effet.  Alor»  l'air  atmosphé- 
rique , qui  agit  par  sa  pression  sur  la  base  supérieure  du  piston , 
le  détermine  à descendre  -,  après  quoi  l'émission  de  la  vapeur 
et  les  autres  effets  se  succèdent  de  nouveau  , de  manière  à 
perpétuer  les  mouvemens  alternatifs, du  piston/ 

Le  haut.de  la  tige  du  piston' est  attaché  à l’une  des  extré- 
mités d’un  balancier  , dont  l'eXtrémité  oj^osée  fait  mouvoir 
en  sens  contraire  la  fige  d’un  second  piston  apapté  à une  véri- 
table pompe  .dans  laquelle  _ l'eau  s’élève  à l'ordinaire. 

Cette  machine  avait  Surt,0)&4çux  iaconyéâlens  dont  on  ne 
tarda  pas  à s’appercevoif  ! d*nn'e  partf,*  l’injection  d’eau  froide 
. en  se  faisant  dans  le  cylindre  jnème,  en  refroidissait  les  parois  ; 
d’une  autre  part,  on  était  obligé  de  tHhirfi  base  supérieure  du 
cylindre  toujours  couverte  d’eau  ,'ta'nt'pour  empêcher  le  dessè- 
chement des'  cuirs , que  pour  fernftr  tout  accès  k l'air  dans  la 
partie  inférieure  du  cylindre  où  s’introduisait  la  vapeur  ; d’où 
il  arrivait  que  le  piston  , pendant  sa  descente,  humectait  à son 
tour  les  parois  du  cylindre.  Pour  compenser  l’effet  du  refroi- 
dissement produit  par  les  deux  causes  dont  nous  venons  de 
parler , il  fallait  fournir  une  plus  grande  quantité  de  vapeurs  , 
d’où  résultait  un  double  défaut  d’économie  dans  l'emploi  du 
métal  dont  on  faisait  la  chaudière  qui  devait  avoir  une  plus 
grande  capacité  , et  dans  la  consommation  du  combustible: 

388.  La  machine  unaginée  par  le  célèbre  Wats,  réunit 
l'avantage  de  faire  disparaître  ces  inconvéniens,  une  perfection 
qui  semble  l’avoir  rendue  neuve  sous  tous  les  rapports.  Ce  qui 
la  distingue  principalement,  est  le  double  emploi  de  la  vapeur, 
doht  une  partie  s’introduit- en  dessous  du  piston,  comme  dans 
la  machine  attribuée  à Savery  , et  l’autre  en  dessus  du  même 
piston  ; ensortc  que  l’intérieur  du  cylindre  n’a  aucune  coin— 
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munication  avec , l’air  atmosphérique,  qui  n’entre  pour  rien 
dans  le  jeu  de  la  machine.  De  plus  , l'extrémité' du  balancier r 
opposée  à celle  qui  conduit  le  piston  du  cylindre  à vapeur, 
est  chargée  alun  contre -poidr dont  nous  verrons  l’usage  dans 
un  instant.  Enfin  le  bas  du  cylindre  communique  aveo  un 
tuyau  nommé  condenseur , qui  est  placé  de  coté  , et  dans 
lequel' s’opère  la  condensation.  • ’ 'V* 

Supposons  maintenant  le  piston  arrivé  au  point  la  plus  haut 
de  sa  course , ensorte  qu’il  y ait  un  vide  dans  toute  la  partie 
du  cylindre  située  en  dessous,  et  que  le  piston  ne  soit  retenu 
dan?  sa  position  que  par  l’action  du  contre-poids  dont  noua 
avons 'parlé.  Dans  cet  état  de  choses ,’ la' vapear  entre  par 
dessus  le  piston  , et-  sa  force  prépondérante  , à l’égard  de  celle 
du  contre-poids,  détermine  le  piston  4 descendre  jusqu’à  ce 
qu’il  ait  terminé  son  jeu.  A l’instant  une  nouvelle  vapeur  s'in- 
troduit en  dessous  du  piston , et  le  force  de  monter , jusqu’à 
ce  qu’il  se  trouve  en  équilibre  entre  les  3eux  vapeurs  : -alors 
„ il  continue  de  s’élever  par  l’action  du  contre-poids  , que  rien 
h' empêche  plus  d'obéir  à la  pesanteur.  A mesure  que  le  piston 
monte  , il  refoule  la  vapeur  qui  est  en  dessus,  et  qui  va  se 
rendre  sous  sa  base  inférieure , pour  remplir  l’espace  qu’il 
laisse  vide  par  son  ascension.*  Ce  mouvement  -terminé , le  con- 
denseur  s’ouvre,,  et  permet  à la  vapeur  de  s'introduire  dans  sa 
cavité  , où  elle  est  condensée  par  une  injection  d’eau  froide* 
Le  piston  redescend  ensuite  , et  remonte  alternativement , en 
vertu  d’une  combinaison  semblable  des  différentes  actions  pro- 
duites par  les  deux  vapeurs  et*  par  la  contre-poids. 

On  voit  aisément  que  cette  construction  est  beaucoup  mieux 
ordonnée  que  la  précédente  , pour  prévenir  la  dépense  super- 
flue de  vapeur  et  de  combustible  occasionnée  par  le  refroidis- 
sement du  cylindre.  La  machine  de  Chaillot , près  Paris  , dans 
laquelle  on  l’a  employée , et  dont  l’exécution  est  due  aux  talent 
des  .frères  Perrier,  a pour  objet , -comme  l’on  sait , d’elever 
l’eau  d’un  puisard  qui  oommunique  avec  la  Seine , pour  la  distri- 
buer ensuite  dans  différens  quartiers  de  Paris.  Suivant  le  pros- 
pectus publié  par  les  auteurs , cette  machine  «peut  fournir , 
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dans  l’espace  de  a4  heures,  environ  treize  mille  sept  Cent  onze 

piètres  cubes,  ou  quatre  cent  mille  pieds  cubes  d’eau. 

38g.  On  ne  connaissait  encore  ici  rien  de  plus  parfait  en  ce 
genre,  lorsqu’en  1788,  Betancourt  ayant  fait  un  voyage  à 
Londres,  y vit  une  nouvelle  machine  à vapeur  , èxécutée  par 
les  soins  de  Wats  et  de  Bolton.  On  se  contenta  de  lui  dire  que 
cette  machine  avait  beaucoup  d’avantages  sur  les  autres  ; mais 
du  reste , on  lui  fit  mystère  du  mécanisme  , et  le  secret  était 
bien  gardé  par  la  machine  elle-même  , pour  un  observateur  qui 
ne  faisait  guère  que  passer  devant  un  ensemble  de  pièces  , le» 
unes  tout-à-fait  intérieures , les  antres  masquées  en  partie  par 
la  disposition  du  bâtiment.  Cependant  Betancourt  devina  le 
principe,  et,  de  retour  à Paris,  il  construisit  un  modèle,  où 
il  fit  l'application  de  ce  principe  par  des  moyens  également 
simples  et  ingénieux. 

Dans  cette  nouvelle  machine  , la  vapeur  s’introduit  aussi  en 
dessous  et  en  dessus  au  piston  ; mais  la  perfection  du  mécanisme 
consiste  en  ce  que  l'injection  d’eau  froide  se  répète  des  deux 
côtés , ensorte  qu’elle  condense  tour  à tour  la  vapeur  supé- 
rieure, en  laissant  à celle  qui  agit  par  dessous  toute  sa  force 
pour  élever  le  piston,  et  la  vapeur  inférieure  , pour  donner 
lieu  à celle  qui  passe  dans  le  haut  du  cylindre  d’exercer  de 
même  tout  son  effort  sur  la  base  supérieure  du  piston.  11 
en  résulte  que  le  piston  est  poussé  avec  la  même  force  , en 
montant  et  en  descendant  ; et  de  là  naissent  plusieurs  avantagea 
très-marqués. 

D’abord  le  contre-poids  se  trouve  supprimé  , et  c’est  une 
eurcharge  de  moins  pour  la  machine-,  ensuite  , l’égalité  d’im- 
pulsion qui  a lieu  dans  quelque  gens  que  se  meuve  le  piston  , 
permet  de  l’appliquer  comme  une  puissance  uniforme  à un 
mouvement  de  rotation  qui  agit  sans  interruption  pour  pro- 
duire l’effet  que  l’on  a en  vue.  Ainsi , au  lieu  que , dans  la 
première  machine  , le  piston  ne  contribue  à l’effet  principal 
que  quand  il  s’abaisse  , ici  le  piston  , soit  en  montant , soit  en 
descendant , agit  toujours  efficacement.  Supposons  que  celui 
de  la  première  machine  ait  une  base  double  de  celle  du  piston 
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de  la  seconde  ; la  colonne  de  vapeur , qui  presse  sur  la  base  de 
celui-là,  exercera,  toutes  choses  égale* d’ailleurs,  une  pres- 
sion double  de  celle  qu’éprouve  la  base  de  l'autre.  Mai* 
dans  les  deux  mouvemens  du  premier  , il  y en  a un  qui  n’est 
que  de  renvoi  ; d’où  il  suit  que  si  le  second  piston  , qui  travaille 
sans  cesse  utilement , agit  sur  un  lévier  double  , il  fera  on  deux 
temps  ce  que  l’autre  ne  produit  que  pendant  sa  descente. 

De  là  résulte  d’abord  une  épargne  sur  la  matière  du  cylindre , - 
et  ensuite  sur  celle  des  pièces  qui  en  dépendent.  De  plus , on 
peut  diminuer  la  capacité  et  l’épaisseur  de  la  chaudière , parce- 
que  la  vapeur  n'a  pas  besoin  de  s’y  accumuler  comme  dans 
l’autre , d'où  elle  ne  sort  que  par  intervalles.  Enfin  la  surface 
de  l'eau,  encore  liquide  dans  la  chaudière,  y étant  moins  com- 
primée par  la  vapeur  qui  se  forme  au-dessus  , cette  eau  s» 
vaporise  à son  tour  par  un  moindre  degré  de  chaleur,  ce  qui , 
joint  aux  autres  causes  , procure  une  grande  économie  de 
combustible. 

On  voit  à Paris , dans  l’ile  des  Cygnes , une-  machine  cons-1 
truite  d’après  le  principe  que  nous  venons  d’exposer,  et  qui  est 
employée  à faire  mouvoir  des  moulins  à blé. 

Nous  n’avons  pu  qu’ébaucher  la  description  de  cette  machine, 
ainsique  des  précédentes.  Nous  passerions  les  bornes  que  nous 
sommes  obligés  de  nous  prescrire , si  nous  entreprenions  de 
parcourir  tous  les  différens  accessoires  employés  à introduire 
ou  à condenser  la  vapeur,  et  de  faire  connaître  les  moyens  qui 
ont  été  pris  pour  entretenir  l'uniformité  du  mouvement , pour 
prévenir  les  accidens  que  pourrait  occasionner  une  trop  forte 
condensation  , etc.  Nous  devons  observer  , à ce  sujet , que  dans 
les  premiers  essais  de  la  machine  à feu , il  fallait  des  hommes 
spécialement  chargés  de  tourner  à chaque  instant  les  robinets 
qui  donnent  passage  à la  vapeur  ou  à l’injection  de  l’eau  froide. 
Aujourd’hui  tout  se  réduit  à la  surveillance  de  celui  qui  entre- 
tient le  feu;  le  reste  marche  de  soi-même.  La  force  de  la 
vgpeur  qui  anime  le  corps  de  la  machine , se  transmet  aux  diffé- 
rentes pièces  qui  lui  tiennent  lieu  de  bras  et  de  mains  ; et  le 
même  génie  qui  a su  convertir  un  peu  d’eau  pénétrée  de  chaleur 
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en  un  agent  capable  de  produire  les  mouvemens  qui  exigent  de 
puissans  efforts , ‘est  parvenu  encore  à pouvoir  s’en  reposer  sur 
cette  cause  aveugle , de  ceux  même  qui  semblent  demander  une 
attention  vigilante  et  des  soins  assidus.  • > 

Ainsi , en  comparant  les  effet*  de  l’ea»  dans  ses' deux  états 
extrêmes , celui  ae  solidité  et  celui  de  fluidité  élastique , on 
voit , avec  une  double  surprise , la  grande  énergie  qu’elle  déploie 
. pour  rompre  ses  barrières  , soit  lorsque  ses  molécules  restent 
abandonnées  à la  force  qui  agit  pour  les  enchaîner , soit  lors- 
qu'elles sont  lancée*  par  la  force  qui  tend  à les  écarter  les  unes 
des  autres.  * ■> 

. . 1 

Y.  DE  L’AIR.  4 

090.  Après  «voir  exposé  les  propriétés  du  liquide  , qui 
baigne  la  surface  de  notre  globe  on  coule  dans  son  intérieur , 
nous  allons  considérer  celles  du  fluide  invisible  qui  l'environne 
jusqu'à  une  grande  hauteur.  Ici  un  intérêt  très-rif  se  mêle  à 
celui  que  la  science  inspire  par  elle-même,  pour  nous  solliciter 
vers  l’étude  de  ce  fluide , au  milieu  duquel  nous  sommes  conti- 
nuellement plongés,  qui  agit  sur  nous  de  tant  de  manières  diffé- 
rentes, et  auquel  nous  sommes  redevables  à-la-fois  et  de  la 
conservation  de  notre  vie , et  de  ce  qui  en  fait  un  des  princi- 
paux agrémens  , puisque  c'est  à lui  que  nous  confions  d’abord 
nos  pensées , pour  les  transmettre  à nos  semblables  , avec  la 
parole  qui  en  est  le  signe. 

3g i.  On  avait  remarqué , de  tout  temps,  que  l’air  est  tou-* 
jours  chargé  d'une  quantité  plus  ou  moins  considérable  dé 
principes  hétérogènes,  d'émanations  de  différentes  espèces,  et 
surtout  de  vapeurs  aqueuses.  Mais  l’air,  en  le  supposant  dégagé 
de  toutes  ces  matières  étrangères  qui  altèrent  sa  pureté  , était 
regardé  comme  un  être  simple , et  un  des  quatrè  élémens  dans 
lesquels  tous  les  corps  se  résolvaient  en  dernière  analyse.  Il  erçt 
prouvé  aujourd'hui  que  ce  fluide  est  formé  de  deux  principes 
trèt-différens , dont  l'un  a été  nommé  gaz  oxigine , et  l’autre 
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frai  azote.  Le  premier , s’il  existait  seul , serait  trop  respirable 
et  consumerait  notre  vie  ; le  second , lorsqu'on  l’a  obtenu  iso- 
lément , suffoque  les  animaux  qui  y sont  plongés.  Du  mélange 
des  deux  se  forme  un  fluide  pàrfaitemerft  assorti  aux  fonctions 
de  l’économie  animale.  Les  détails  relatifs  à cet  objet,  ainsi  que 
la  manière  dont  l'air  se  décompose  par  la  respiration  , appar- 
tiennent encore  à la  science  qui  nous  a dévoilé  la  véritable 
nature  de  ce  fluide.  Nous  ne  l’envisagerons  ici  que  dans  son  état 
ordinaire  , et  nous  ramènerons  à quatre  points  de  vue  les  con- 
naissances que  nous  avons  à développer.  Le  premier  nous 
offrira  les  propriétés  dont  l’air  jouit  le  plus  constamment  , 
telles  que  sa  pesanteur  et  son  élasticité  ; le  second  comprendra 
celles  qui  résultent  de  sa  dilatation  par  une  surabondance  de 
calorique  -,  le  troisième  sera  relatif  à son  union  avec  l’eau  , dont 
il  est  le  dissolvant  ; le  dernier  aura  pour  objet  ce  mouvement 
particulier  de  vibration,  à l’aide  duquel  l’air  devient  le  véhicule 
du  son. 

i . , 

i.  De  la  Pesanteur  et  du  Ressort  de  l’Air. 

3qa.  Galilée , dont  le  nom  se  présente  comme  de  lui-même , 
toutes  les  fois  qu’il  s’agit  des  premières  recherches  sur  la  pesan- 
teur , avait  vérifié  celle  de  l’air,  qui  était  niée  presque  généra- 
lement avant  lui , quoiqu’elle  eût  été  reconnue  par  quelque* 
philosophes  de  l’antiquité.  Ce  célèbre  physicien  , ayant  injecté 
de  l’air  dans  un  vaisseau  de  verre , de  manière  qu’il  y restât 
comprimé , trouva  que  le  vaisseau  pesait  davantage  que  quand 
l’air  y était  dans  son  état  naturel.  11  chercha  meme , par  une 
autre  expérience,  la  pesanteur  de  ce  fluide  comparée  à celle  de 
l’eau  ; mais  il  la  trouva  seulement  dans  le  rapport  de  l'unité 
à 400  , beaucoup  trop  faible  , comme  nous  le  verrons  dans 
l’instant. 
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Idée  de  la  Machine  Pneumatique . 

3g3.  On  ne  connaissait  point  encore  la  machine  pneuma- 
tique , à l’époque  dont  noua  venons  de  parler.  C’est  à Ott6  de 
Guericke , bourgmestre  de  Magdebourg  , que  nous  sommes 
redevables  de  l’invention  de  cette  belle  machine  , qui  n'a  pas, 
comme  les  autres,  un  rang  à part  dans  la  Physique  expérimen- 
tale, dont  presque  toutes  les  branches  ont  besoin  d’elle. 

Cette  machine , réduite  à sa  plus  grande  simplicité  , est  com- 
posée d’un  cylindre  vertical  de  cuivre , dans  lequel  se  meut  un 
piston  , et  dont  la  base  supérieure  porte  un  robinet , au-dessus 
duquel  est  soudée  une  platine  circulaire , située  horizontale- 
ment. C’est  sur  cette  platine  que  l’on  place  les  récipiens  que 
l’on  veut  purger  d’air,  ce  qui  s'exécute  en  faisant  descendre  et 
monter  alternativement  le  piston.  Dans  le  premier  cas , le  ro- 
binet est  ouvert  de  manière  à établir  une  communication  entre 
la  capacité  du  récipient  et  celle  du  cylindre  ; lorsque  le  piston 
est  descendu , on  ferme  le  robinet , dont  la  clef  est  percée 
d’une  ouverture  tellement  disposée  , qu'elle  donne  une  issue  A 
l’air  que  le  piston  chasse  en  se  relevant , sans  lui  permettre  de 
rentrer  dans  le  récipient.  On  a beaucoup  varié  la  construction 
de  cette  machine  , et  les  Anglais  en  ont  imaginé  une  à deux 
corps  de  pompe , dont  les  pistons  jouent  an  moyen  d’une  mani- 
velle et  d'une  roue  dentée  ; diverses  soupapes  ouvrent  et  ferment 
alternativement  la  communication  entre  le  récipient  et  les 
corps  de  pompe , et  entre  ces  derniers  et  l’air  extérieur,  ensorte 
que  l’on  ne  fait  mouvoir  le  robinet  que  deux  fois  , l'une  avant 
l’expérience  , pour  donner  un  passage  à l'air  qui  doit  sortir  du 
récipient , l'autre  à la  fin , pour  maintenir  le  vide. 

Expériences  sur  la  Pesanteur  de  V Air. 

3q4-  Munis  de  l'instrument  que  nous  venons  de  décrire  , les 
physiciens  ont  constaté  la  pesanteur  de  l’air , par  une  expé- 
rience très-simple , qui  consiste  à peser  d'abord  un  ballon  plein 
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d’air , puis  à le  peser  de  nouveau , après  y avoir  fait  le  vide  : 
on  s’aperçoit  d’une  diminution  sensible  dans  le  poids  du  ballon. 

On  a cherché  aussi  à déterminer  exactement  la  pesanteur 
spécifique  de  l’air.  Suivant  les  résultats  de  Deluc  , le  rapport 
entre  les  poids  de  l’air  et  de  l’eau  distillée , à la  température  de 
la  glace  fondante,  sous  une  pression  moyenne  de  n8  pouces  de 
mercure , est  celui  de  1 à 760.  M.  Biot , dans  une  expérience  plu* 

récente  , faite  avec  une  extrême  précision , a trouvé  — l-x- 

770,30 


pour  le  rapport  dont  il  s'agit. 


Cause  de  V élévation  de  P Eau  dans  les 
Pompes. 


395.  La  pesanteur  de  l’air  une  fois  reconnue  , il  semble  qu’il 
n’était  pas  difficile  d’apercevoir  que  c’est  à la  pression  de  ce 
fluide  qu’est  due  l’ascension  de  l’eau  dans  les  corps  de  pompe. 
Mais  il  a fallu , pour  amener  là  les  physiciens  , une  de  ces  ob- 
servations inattendues , faites  pour  exciter  dans  les  esprits  cette 
espèce  d’inquiétude  et  d’agitation  favorable  aux  découvertes. 

On  se  rappelle  que  les  anciens  philosophes,  quand  on  leur 
demandait  pourquoi  l’eau  montait  dans  les  pompes  , se  tiraient 
d’affaire  , en  répondant  que  la  nature  avait  horreur  du  vide  1 
ce  qui  n’était  autre  chose  qu’une  manière  fastueuse  et  impo- 
sante d’avouer  qu’ils  n’en  savaient  rien.  Des  fontainiers  italiens 
• étant  avisés  de  vouloir  faire  des  pompes  aspirantes , dont  le* 
tuyaux  avaient  plus  de  trente-deux  pieds  de  hauteur , remar- 
quèrent , avec  surprise , que  l’eau  refusait  de  s’élever  au-dessu* 
de  cette  limite.  Us  demandèrent  à Galilée  l’explication  de  ce 
fait  singulier;  et  l’on  prétend  que  ce  philosophe,  pris  au  dé- 
pourvu , répondit  que  la  nature  n’avait  horreur  du  vide  que 
jusqu’à  trente -deux  pieds.  Torricelli,  disciple  de  Galilée  , 
ayant  médité  sur  le  phénomène,  conjectura  que  l’eau  s'élevait 
dans  les  pompes  pàr  la  pression  de  l’air  extérieur , et  que  cette 

1*. 
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pression  n’avait  que  le  degré  de  force  nécessaire  pour  contre- 
balancer le  poids  d'une  colonne  d'eau  de  trente-deux  pieds. 

Il  vérifia  cette  conjecture  par  une  expérience,  dont  la  Phy- 
sique lui  a doublement  obligation  , parcequ’en  servant  à mettre 
r en  évidence  une  découverte  importante  , elle  nous  a procuré  le 
baromètre.  Torricelli  vit  le  mercure  s’arrêter  à 28  pouces  dans 
un  tube  de  verre  scellé  à sa  partie  supérieure  et  situé  verticale- 
ment ; et  la  hauteur  dont  il  s’agit , étant  à celle  de  trente-deux 
pieds  dans  le  rapport  inverse  des  densités  de  l’eau  et  du  ger- 
çure , il  en  conclut  que  le  phénomène  appartenait  à la  statique, 
et  que  c’était  réellement , comme  il  l’avait  deviné , la  pression 
de  l'air  qui  déterminait  l’eau  ou  le  mercure  à s’élever  jusqu’à 
ce  qu’il  y eût  équilibre. 

Ceci  se  passait  en  1643.  L’année  suivante,  la  nouvelle  de 
l’expérience  de  Torricelli  se  répandit  en  France  par  une  lettre 
écrite  d’Italie  au  père  Mersenne.  L’expérience  fut  faite  de 
nouveau  en  1646»  par  Mersenne  et  Pascal;  et  celui-ci  imagina  , 
en  1647  > un  moyen  de  la  rendre  encore  plus  décisive , en  la 
faisant  à différentes  hauteurs.  Il  invita  , en  conséquence  , son  _ 
ami  Périer  à la  répéter  sur  la  montagne  du  Puy-de-Dôme , et  à 
observer  si  la  colonne  de  mercure  descendrait  dans  le  tube  à 
mesure  qu’on  s’élèverait  davantage.  On  voit  par  la  lettre  de 
Pascal  à Périer , où  il  semble  éviter  de  nommer  Torricelli , 
qu’il  n’avait  pas  encore  tout-à-fait  renoncé  à la  chimère  de 
l’horreur  qu’on  avait  attribuée  à la  nature  pour  le  vide , et 
qu’en  convenant  que  cette  horreur  n’était  pas  invincible , il 
n'osait  assurer  qu’elle  n'eût  pas  lieu  dans  quelques  circonstances. 
Le  plein  succès  de  l'expérience  acheva  de  le  désabuser.  Mai* 
cette  expérience  n’était  que  confirmative  de  celle  de  Torricelli 
et  ajoutait  seulement  un  rayon  de  plus  au  trait  de  lumière  qui 
en  était  sorti. 
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Effets  de  la  Pression  de  l'Air  sur  le  corps 
de  l'Homme. 

. * 

3g5.  La  pression  de  l'atmosphère  sur  une  surface  donnée , 

étant  à-peu-près  la  même  qu’exercerait  sur  cette  surface  une 
colonne  d’eau  de  trente-deux  pieds  de  hauteur , on  a calculé  , 
d'après  cette  donnée , l'effet  de  la  pression  dont  il  s'agit , par 
rapport  à un  homme  de  moyenne  grandeur  , et  on  a trouvé 
quelle  équivaut  à un  poids  de  336oo  livres,  environ  16000  kilo- 
grammes. Voilà  le  poids  dont  étaient  chargés  les  anciens  philo- 
sophes , qui  niaient  sérieusement  la  pesanteur  de  l’air. 

Quelque  considérable  que  soit  ce  poids , sa  pression  s’exerce, 
pour  ainsi  dire , à notre  insçu  , parce  qu’elle  est  continuellement 
balancée  par  la  réaction  des  fluides  élastiques  renfermés  dans 
les  cavités  intérieures  du  corps;  et  quoique  l’air  soit  sujet  à des 
variations  continuelles  , qui  augmentent  ou  diminuent  sa  den- 
aité , par  une  suite  du  changement  de  température  et  de  l'action 
de  diverses  causes  naturelles , comme  ces  variations , en  géné- 
ral , sont  renfermées  entre  des  limites  peu  étendues,  et  qu’elles 
se  font  successivement  et  avec  lenteur , elles  ne  nous  affectent , 
pour  l’ordinaire , que  d’une  manière  peu  sensible.  Mais  s’il  arrive 
un  changement  brusque  , comme  lorsque  l’homme  s’élève  à 
de  grandes  hauteurs , la  rupture  d’équilibre  qui  en  résulte  a 
une  influence  très-marquée  sur  l’économie  animale.  On  éprouve 
alors  une  fatigue  extrême , une  impuissance  absolue  de  continuer 
sa  marche , un  assoupissement  auquel  on  succombe  malgré 
soi  : la  respiration  devient  pressée  et  haletante  ; les  pulsations 
du  pouls  prennent  un  mouvement  accéléré  (1).  Pour  expliquer 
ces  effets,  on  a considéré  que  l'état  de  bien-être , dans  tout  ce 
qui  dépend  de  la  respiration,  exige  qu’une  quantité  d’air  déter- 
minée traverse  les  poumons  dans  un  temps  donné.  Si  donc  l’air 
que  nous  respirons  devient  beaucoup  plus  rare , il  faudra  qua 


(ij  Saussure,  Yoyagc  dans  les  Alpes,  numéros  55g  ci  aoar. 
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les  inspirations  soient  plus  fréquentes  à proportion;  ce  qui 
rendra  la  respiration  pénible , et  occasionnera  lesdivers  symp- 
tômes dont  nous  avons  parlé. 

A l'égard  des  inconvéniens  qui  résulteraient  d'un  air  trop 
condensé,  l’homme  n'y  est  pa$  exposé  par  l’action  des  cause* 
naturelles  ; et  il  paraît  qu’en  général  ils  sont  moindres  que 
ceux  qui  ont  pour  cause  la  raréfaction  de  l’air.  On  ne  peut 
citer  ici  comme  une  preuve  de  la  grandeur  de  ces  inconvénient 
ce  qui  arrivait  aux  plongeurs  , lorsqu’ils  étaient  renfermés  sou» 
une  cloche  qui  descendait  verticalement  dans  l’eau , et  où  l’air, 
pressé  par  le  poids  des  colonnes  environnantes , se  contractait 
de  plus  en  plus , à mesure  que  le  vase  se  trouvait  à une  plu» 
grande  profondeur.  Les  accidens  qui  survenaient  à l’homme 
qui  avait  séjourné,  pendant  un  certain  temps  sous  la  cloche, 
dépendaient , en  grande  partie , de  l’altération  produite  dan* 
l’air  par  la  respiration , et  ce  qu’avait  de  plus  dangereux  ce 
fluide,  était  le  defaut  de  renouvellement. 

Du  Baromètre. 

397.  Les  détails  relatifs  à la  construction  du  baromètre , 
trouvent  naturellement  ici  leur  place.  Cet  instrument,  ramené 
à sa  plus  grande  simplicité , consiste  dans  un  tube  de  verre  de 
plus  de  trente  pouces  de  hauteur  , et  scellé  par  le  haut.  On 
remplit  ce  tube  de  mercure  , que  l'on  a soin  de  faire  bouillir 
pour  le  purger  d’air;  puis  en  tenant  le  doigt  appliqué  sur  l'ori- 
fice inférieur , on  renverse  le  tube , et  on  le  plonge , par  le 
même  côté , dans  une  cuvette  de  verre , où  l'on  a versé  pareil- 
lement du  mercure.  On  retire  le  doigt , et  l’on  voit  à l’instant 
le  mercure  descendre  dans  le  tube , à la  hauteur  d’environ 
n8  pouces  ; on  attache  ensuite  le  tube  avec  sa  cuvette  sur  une 
planche  divisée  en  pouces  et  en  lignes,  à partir  du  niveau  que 
donne  le  mercure  renfermé  dans  la  cuvette.  On  a ainsi  un 
moyen  d’observer  les  variations  que  subit  la  pression  de  l'air, 
en  vertu  des  causes  d’où  dépendent  les  phénomènes  de  la  mé- 
téorologie. 
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398.  Cette  construction  est  sujette  à une  imperfection  qui 
empêche  que  les  mouvemens  de  la  colonne  de  mercure , esti- 
més d'après  les  indications  de  l’échelle  , ne  soient  exactement 
proportionnels  aux  différentes  pressions  de  l'air  ; car , à mesure 
que  cette  colonne  monte  ou  descend , elle  détermine  une  petite 
portion  du  mercure  que  renferme  la  cuvette  , à passer  dans  le 
tube , ou  à rentrer  dans  cette  cuvette , ce  qui  fait  varier  1a 
position  du  niveau  ‘ ensorte  qu'il  ne  répond  pas  constamment 
au  zéro  de  l'échelle , qui  est  cependant  le  terme  de  départ 
auquel  se  rapporte  l'observation  de  la  hauteur  à laquelle  ré- 
pond l'extrémité  de  la  colonne  sur  la  même  échelle.  Cette 
imperfection  est  d’autant  moins  sensible,  que  la  cuvette  a plu» 
de  largeur  vers  l’endroit  de  la  ligne  de  niveau.  On  a imaginé 
dilférens  moyens  pour  la  faire  disparaître  : par  exemple , dana 
certains  baromètres , on  a rendu  l’échelle  mobile  dans  le  sens 
de  sa  hauteur  ; de  manière  qu'à  l'aide  d’une  vis  de  rappel , on 
est  toujours  maître  de  ramener  la  ligne  de  niveau  à se  trouver 
exactement  vis-à-vis  le  zéro  de  l'échelle.  On  substitue  alors  à 
la  cuvette  une  portion  du  tube  même  de  l’instrument,  qui, 
dans  ce  cas  , est  recourbé  par  sa  partie  inférieure  , la  variation 
sensible  de  niveau  qui  en  résulte , pouvant  toujours  être  cor- 
rigée par  le  mouvement  de  l’échelle.  D'autres  physiciens  em- 
ploient une  seconde  cuvette  d’une  plus  grande  capacité , et 
remplie  en  partie  de  mercure  , dans  laquelle  la  cuvette  du 
baromètre  est  entièrement  plongée.  Lorsqu’on  veut  faire  une 
observation , on  élève  le  baromètre  avec  sa  cuvette  au-dessus 
du  mercure  environnant  ; et  comme  alors  cette  cuvette  se 
trouve  toujours  pleine , la  ligne  de  niveau  donnée  par  la  surface 
supérieure  du  mercure  qu’elle  contient , conserve  une  position 
fixe,  par  rapport  à la  graduation. 

3qg.  On  voit  par  ce  qui  précède , que  l’échelle  du  baromètre 
est  réglée  d’après  un  tout  autre  principe  que  celle  du  ther- 
momètre. Les  mouvemens  de  la  liqueur,  dans  ce  dernier 
instrument,  se  mesurent  en  parties  proportionnelles  à la  dis- 
tance entre  les  deux  limites  données  par  l’observation  ; ils  dif- 
fèrent dans  les  divers  thermomètres , quoique  par  des  degrés 
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semblables , quand  les  circonstances  sont  les  mêmes  : dans  le 
baromètre,  au  contraire,  où  il  n’y  a qu'un  terme  fixe,  savoir, 
le  niveau  qui  s'établit  de  lui-même  dès  le  premier  instant,  la 
hauteur  de  la  colonne  se  mesure  d'une  manière  absolue  ; et 
elle  augmente  ou  diminue  par  des  degrés  égaux , dans  les  dif- 
férens  baromètres  soumis  aux  mêmes  variations  de  l'atmos- 
phère. 

Si  l’on  veut  introduire  la  division  décimale  dans  l'échelle 
du  baromètre  , les  limites  des  variations  de  la  colonne  , qui 
s'étendent  dans  l'espace  compris  à-peu-près  entre  le  a6“*  et 
le  nqm'  pouces,  répondront,  l’une  à 70,  et  l’autre  à 78  centi- 
mètres, depuis  la  ligne  de  niveau  , ce  qui  fait  huit  centimètres 
pour  le  champ  de  l’observation  : dans  le  même  cas,  l’élévation 
de  38  pouces  répondra  à 768  millimètres.  . 

400.  La  hauteur  moyenne  du  baromètre  étant,  comme  nous 
Venons  de  le  voir , d’environ  o"*,7G  et  le  rapport  entre  les 
pesanteurs  spécifiques  du  mercure  et  de  l’air , relatives  à cette 
même  hauteur,  étant  celui  de  to475,68  à l’unité,  d’après 
une  expérience  que  nous  citerons  dans  la  suite , on  détermi- 
nerait facilement  la  hauteur  de  l’atmosphère , si  l’air  dont 
celle-ci  est  composée  avait  partout  la  même  densité  qu’auprès 
de  la  surface  de  la  terre.  Il  suffirait,  dans  cette  hypothèse, 
de  multiplier  le  rapport  dont  il  s’agit  par  «J"*, 76  ce  qui  don- 
nerait 796 1"*, 5,  ou  environ  4°  ^4  toises,  pour  la  hauteur 
cherchée.  Mais  cette  détermination  est  bien  éloignée  delà  véri- 
table , à cause  de  la  diminution  que  subit  la  densité  de  l’air, 
à mesure  que  ses  différentes  couches  sont  plus  éloignées  de  la 
terre.  Nous  ferons  tonnaître  , en  parlant  des  lois  auxquelles 
est  soumise  la  lumière  , un  autre  moyen  qui  tend  plus  direc- 
tement vers  le  même  but , quoiqu’il  laisse  encore  de  l'incer- 
titude sur  le  résultat  que  l'on  en  a déduit. 
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Expériences  sur  le  Ressort  de  V Air.' 

'4oi . L’élasticité  de  l’air , dont  nous  allons  maintenant  nous 
occuper , est  constatée  par  diverses  expériences  très-connue*. 
Une  des  plus  ordinaires  est  celle  dans  laquelle  on  emploie  la 
machine  appelée  fontaine  de  compression.  Elle  consiste  çn  un 
vase  de  métal  d’une  forme  arrondie  , dont  le  sommet  est  percé 
, d’une  ouverture , au  moyen  de  laquelle  on  le  remplit  d’eau  jus- 
qu'aux deux  tiers  environ  de  sa  capacité.  On  visse  ensuite  à 
l’endroit  de  la  même  ouverture  un  tube  qui  descend  dans  le 
vase  jusqu’à  une  petite  distance  du  fond , et  dont  la  partie  su- 
périeure qui  dépasse  l’ouverture  est  garnie  d’un  robinet.  On 
adapte  à cette  même  partie  une  pompe  foulante,  et  le  robinet 
étant  ouvert , on  injecte  une  grande  quantité  d’air  dans  l’in- 
térieur du  vase  : cet  air , plus  léger  que  l’eau , s’élève  au- 
dessus  , et  son  ressort  augmente  avec  sa  densité , à mesure 
qu’on  donne  de  nouveaux  coups  de  piston.  On  ferme  le  ro- 
binet , on  dévisse  la  pompe  , et  on  lui  substitue  une  espèce  de 
petit  cône  creux , ouvert  par  son  sommet , qui  est  tourné  en 
haut  ; dès  que  l’on  ouvre  de  nouveau  le  robinet , l’air  con- 
densé déployant  sa  force  sur  la  surface  de  l’eau,  la  chasse 
par  le  canal  plongé  dans  ce  liquide  , qu’on  voit  s'élancer  au 
dehors,  sous  la  forme  d’un  jet  de  dix  mètres  (environ  trente 
pieds)  de  hauteur,  ou  davantage. 

On  peut  obtenir  un  effet  analogue , par  le  seul  débande- 
ment  du  ressort  naturel  de  l’air , en  plaçant  sous  le  récipient 
de  la  machine  pneumatique  un  petit  vase  où  tout  soit  sem- 
blable à ce  qu'offre  la  fontaine  de  compression , au  moment  où 
l’on  ouvre  le  robinet  pour  donner  un  libre  passage  à l’eau  , 
excepté  que  l’air  situé  au-dessus  de  ce  liquide  est  dans  son 
état  ordinaire.  Tandis  que  l’on  fait  le  vide , l’air  renfermé 
dans  le  vase  , et  dont  la  pression  sur  l’eau  n’est  plus  balancée 
par  celle  cfe  l’air  extérieur  , se  dilate , et  fait  naître  un  jet  qui 
s’élève  sous  le  récipient. 

4oa.  Mais  l’expérience  la  plus  intéressante  qui  soit  relative 
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à cet  objet,  est  celle  de  Boyle  et  de  Mariotte , pour  faire  voir 
que  l’air  se  resserr-e  , à peu  de  chose  près , dans  le  rapport 
des  poids  dont  il  est  chargé.  Ces  sortes  d’expériences  méritent 
d’etre  préférées,  parcequ’elles  ne  se  bornent  pas  à prouver 
l’existence  d’un  phénomène  , mais  qu'elles  nous  font  connaître 
encore  comment  il  existe , en  déterminant  la  loi  à laquelle 
il  est  soumis. 

On  prend  un  tube  de  verre  recourbé , dont  la  branche  la 
plus  courte , qui  doit  être  partout  d’une  égale  épaisseur  , est 
d’environ  3a  centimètres  ou  1 a pouces  de  hauteur , et  scellée 
hermétiquement  à son  extrémité.  L’autre  branche , qui  est 
ouverte , doit  avoir  au  moins  aS  décimètres , ou  huit  pieds  de 
hauteur.  Le  tout  est  fixé  sur  une  planche  qui  porte  une  divi- 
sion adaptée  aux  deux  tubes.  On  fait  d’abord  couler  un  peu 
de  mercure  dans  la  partie  recourbée  , pour  avoir  une  ligne  de 
niveau , et  l’on  compte  le  nombre  de  degrés  compris  entre 
cette  ligne  et  l’extrémité  supérieure  de  la  branche  la  plua 
courte.  Dans  cet  état  de  choses , l’air  qui  occupe  cette  brancha 
fait  équilibre , par  son  ressort , à la  pression  de  la  colonne  d’air 
atmosphérique  qui  pèse  dans  l’autre 'branche  , et  dont  la  pres- 
sion se  transmet  au  moyen  du  mercure  renfermé  dans  la  cour- 
bure inférieure.  Cette  pression , ainsi  que  nous  l’avons  vu  , est 
égale  à celle  d’une  colonne  de  mercure  d’environ  76  centi- 
mètres , ou  a8  pouces  de  hauteur.  On  verse  ensuite  du  mer- 
cure dans  la  branche  la  plus  longue  , et  en  même  temps  l’air 
se  resserrant  dans  l’autre  branche  , par  l’excès  de  pression 
qui  en  résulte  , le  mercure  s’élève  dans  cette  même  branche 
jusqu’à  ce  qu’il  y ait  encore  équilibre.  On  mesure  alors,  d’une 
part , la  longueur  de  cette  colonne  d’air  comprimé , et  de 
l’autre , l'excès  de  la  colonne  de  mercure  renfermée  dans  la 
branche  la  plus  longue , sur  celle  qui  occupe  la  plus  courte. 
Supposons , pour  plus  de  simplicité , que  cet  excès  soit  de 
76  centimètres  ; on  trouve  que , dans  ce  cas,  la  colonne  d’air 
comprimé  est  réduite  à la  moitié  de  la  hauteur  quelle  avait 
avant  qu’on  eût  introduit  le  mercure.  Or  cette  colonne  est 
chargée  d’un  poids  double  du  premier,  puisque  l’on  a ajouté 
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une  pression  de  7G  centimètres  de  mercure , à une  égale  pression 
exercée  par  l’air  atmosphérique , et  qui  n’est  pas  censée  avoir 
diminué;  caron  peut  négliger  la  petite  différence  qui  résulte 
de  ce  que  les  76  centimètres  qui  terminent  inférieurement  cette 
colonne,  sont  actuellement  occupés  par  le  mercure.  En  géné- 
ral , si  l'on  prend  le  rapport  entre  la  première  pression  due  à 
la  colonne  de  l’atmosphère , et  une  autre  pression  quelconque 
exercée  par  cette  même  colonne  et  par  le  mercure  sur-ajoute , 
les  espaces  correspondans  , occupés  par  l’air  comprimé,  seront 
entre  eux  dans  le  rapport  inverse  des  pressions  ; d’où  l’on  voit 
que  l'air  se  contracte,  ainsi  que  nous  l’avons  dit,  à proportion 
des  poids  qui  le  compriment.  Si  l’on  retire  ensuite  du  mercure 
à plusieurs  reprises , l’air  s’étendra  par  son  ressort,  et  les  espaces 
qu’il  occupera  successivement  en  sens  contraire , suivront  encore 
le  rapport  inverse  des  pressions. 

Cependant  il  est  vraisemblable  que  ce  rapport  n’est  sensible- 
ment exact  qu’entre  certaines  limites,  même  en  supposant  que 
l’air  soumis  à l'expérience  soit  sec  et  reste  toujours  à la  même 
température,  comme  cela  est  nécessaire.  Nous  trouvons  dans 
les  auteurs  de  Physique  plusieurs  résultats  d'expériences  qui 
tendraient  à prouver  que  l'on  a poussé  très-loin  la  contraction 
et  la  dilatation  de  l'air , par  l’augmentation  ou  la  diminution 
de  pression  ; mais  il  ne  parait  pas  que  l'on  doive  compter  beau- 
coup sur  la  précision  de  ces  résultats. 

Divers  Phénomènesproduitsparla  Pesanteur 
et  par  le  Ressort  de  VAir. 

4o3.  Si  l’on  suppose  pour  un  instant,  que  l'air  de  l'atmo- 
sphère ait  partout  la  même  densité , et  que  l’on  fasse  attention 
ensuite  à l'effet  de  la  pesanteur  sur  les  différentes  couches  de 
ce  fluide  élastique , il  est  aisé  4e  concevoir  que  chaque  couche , 
comprimée  par  le  poids  des  couches  supérieures , se  resserrera 
dans  le  sens  de  sa  hauteur,  et  que  de  plus , la  densité  des  cou- 
.ches  diminuera  à mesure  qu’étant  à une  plus  grande  distance 
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de  la  surface  de  la  terre , elles  seront  pressées  par  un  plus  petit 
nombre  de  couches  supérieures.  C'est  effectivement  ce  qui  a 
lieu  par  rapport  à l’atmosphère.  Nous  ferons  connaître  dans  la 
suite  la  loi  de  ce  décroissement , et  le  parti  qu'on  en  a tiré  pour 
mesurer  les  hauteurs  à l'aide  du  baromètre. 

404.  On  concevra  de  même  qu’une  partie  quelconque  d'une 
colonne  de  l'atmosphère , prise  à la  surface  de  la  terre , doit 
toujours  faire  équilibre , par  son  ressort , à la  pression  de  la 
partie  supérieure.  Ainsi  l’air,  exactement  renfermé  dans  une 
coupe  que  l'on  aurait  posée  dans  une  situation  renversée , sur 
un  plan  parfaitement  uni,  ferait  autant  d'effort  pour  pousser 
le  fond  du  vase  de  bas  en  haut,  que  l’air  extérieur  pour  le 
pousser  -en  sens  contraire  ; de  sorte  que  l'on  n’éprouverait  au- 
cune difficulté  à soulever  ce  vase , ce  qui  est  d’ailleurs  conforme 
à l’observation. 

Mais  si  l’on  supprimé  une  quantité  plus  ou  moins  considérable 
d’air  intérièur , comme  cela  a lieu  lorsqu'on  fait  le  vide  sous  le 
récipient  de  la  machine  pneumatique  , alors  la  pression  de  l’air 
extérieur  n’étant  plus  équilibrée  par  l’action  contraire  de  celui 
qui  reste  sous  le  récipient,  il  en  résultera  une  difficulté  d’autant 
plus  grande  pour  détacher  ce  récipient  de  la  platine , que  le  vide 
approchera  plus  d’être  parfait. 

405.  Il  suit  encore  des  principes  établis  précédemment,  que 
si  l’on  prend  à la  surface  de  la  terre  une  certaine  quantité  d’air 
dont  le  ressort  fera  parconséquent  équilibre  à une  pression 
d’environ  76  centimètres  de  mercure , et  qu’on  introduise  cet 
air  dans  un  espace  vide  où  il  puisse  se  dilater , sa  force  de  res- 
sort , diminuée  par  la  dilatation , sera  à la  force  primitive , en 
raison  inverse  des  volumes  ou  des  espaces  relatifs  aux  deux  états 
successifs  de  ce  fluide.  Cette  conséquence  peut  être  vérifiée  à 
l’aide  d’une  expérience  intéressante , qui  consiste  à introduire 
dans  un  baromètre  ordinaire  une  quantité  d’air  déterminée,  en 
employant  pour  mesure  un  tube  de  même  diamètre  que  celui 
du  baromètre , et  dont  la  hauteur  soit  connue.  Cet  air,  parvenu 
au-dessus  de  la  colonne  de  mercure , s'étendra  par  son  ressort , 
dans  le  vide  qui  se  trouve  en  cet  endroit , et  fera  baisser  le 
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mercure  jusqu’à  ce  que  sa  force  de  ressort,  jointe  au  poids  de 
ce  qui  restera  de  mercure  dans  le  tube , fasse  équilibre  à la 
pression  de  l'atmosphère.  On  pourra  déterminer  d’avance,  par 
un  calcul  simple  , la  hauteur  de  l’espace  dans  lequel  cet  air  doit 
se  répandre , ou , ce  qui  revient  au  même , la  hauteur  à laquelle 
s’arrêtera  la  colonne  de  mercure.  Par  exemple , si  le  tube  a 
qo  centimètresde  hauteur,  et  qu’on  y introduise  8D*"'-,a5  d’air, 
on  trouve , en  supposant  que  la  pression  de  l’air  atmosphérique  à 
laquelle  était  d’abord  soumis  le  mercure , fût  de  76  centimètres , 
que  ce  liquide  descendra  à 57  centimètres  au-dessus  du  niveau; 
ensorte  que  l'espace  occupé  par  l’air  sera  de  35  centimètres  (1). 


(1)  Soit  en  general,  A 1a  hantenr  du  tube,  h partir  de  la  ligne  de  niveau, 
P la  pression  de  l’aunosphèrc,  n la  quantité  d’air,  ou  la  partie  de  la  hauteur 
du  tuhe  qu’occuperait  ce  fluide  s’il  conservait  sa  densité  primitive,  et  soit  x 
la  hauteur  h laquelle  le  mercure  s’arrêtera  après  la  dilatation  de  l’air;  A — x 
sera  la  partie  de  la  hauteur  du  tuhe  dans  laquelle  l’air  se  répandra  en  se  dila- 
tant. Or  les  espaces  occupés  par  l’air  dans  scs  deux  états, étant  en  raison 

inveraedes  densités,  on  aura  h—x  : n ::  p : qui  exprimera  la  den- 

sité ou  la  force  de  l’air  dilaté.  Mais  cette  dernière  quantité,  augmentée  de  x, 
qui  exprime  la  hauteur  et  en  même  temps  la  force  du  mercure , doit  faire  équi- 


libre 1 la  pression  de  l’atmosphère.  Donc  ^ ^ -h  x ~ p , d’oit  l’on 

tire  x*  — x — np  — hp,  et  x = - - ± \ \/ 4 «/»•+•  (A — />)*. 

Si  l’on  fait  A = go***'-,  p = n = 8t,*'-,al>  comme  ebdessus,  on 

trouve  x=  57  et  x = 109.  La  première  valeur  convient  11  la  supposition  pré- 
jeu le  , et  elle  donne  76  — 57  , ou  19  centimètres  pour  l’expression  de  la  força 
de  l’air  dilaté.  La  seconde  valeur  est  relative  II  un  autre  problème,  dans 
lequel  on  supposerait  un  tube  fermé  par  le  bas,  ouvert  parle  haut,  et  d’une 
hauteur  égale  h h.  On  «opposerait  de  pins  an  fond  du  tube  une  colonne  de 
mercure,  dont  la  hauteur,  ou  ce  qui  revient  au  même,  la  pression,  fût 
égale  1 p,  puis  au-dessus  une  colonne  d’air  qui,  sous  la  pression  de  l’at- 
mosphère, occuperait  l’espace  n,  et  enfin,  au-dessus  de  ccttc  dernière,  une 
nouvelle  colonne  de  mercure  qui  remplirait  le  reste  du  tube.  Ou  considérerait 
ce  tube  comme  placé  sous  un  récipient  où  l’on  ferait  le  vide;  alors  l’air  ren- 
fermé dans  le  tube  se  dilaterait , en  chassant  une  portion  de  la  colonne  de 
mercure  qui  pèserait  sur  lui , jusqu’il  ce  que  son  ressort  fit  équilibre  à eo 
qui  resterait  de  la  même  colonne.  Dans  ce  cas,  la  quantité  x,  qu’il  s'agirait 
de  déterminer,  serait  la  distance  entre  le  bas  du  tube  et  le  bas  de  la  colonne 
supérieure  de  mercure,  aptes  la  dilatation  de  l’air.  . , 
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, Fontaine  Intermittente. 

406.  Ce  que  nous  venons  de  dire  nous  conduit  à l'explication 
des  efTets  produits  par  U fontaine  à laquelle  on  a donné  le  nom 
à' intermittente  , et  dont  voici  la  construction  : ABC  (Jiff-  38  ) 
est  un  globe  de  verre  ou  de  toute  autre  matière  , percé  de 
plusieurs  trous  , auxquels  sont  adaptés  de  petits  tubes  n , o , 
r , s , et  traversé  dans  le  sens  de  son  axe  vertical  par  un  tube  CZ , 
dont  la  partie  supérieure  i s'élève  jusqu’à  une  petite  distance  du 
sommet  o , et  dont  la  partie  inférieure  s'embofte  exactement 
dans  un  cylindre  creux  SD  , fixé  au  fond  d'une  cuvette  MT. 
Le  bas  de  ce  cylindre  est  échancré  latéralement  en  u , ensorte 
qu’il  y a une  communication  libre  entre  l’air  renfermé  dans  le 
vase  ABC  et  l’air  extérieur.  La  cuvette  MT  est  gercée  d’un 
petit  trou  , au  moyen  duquel  elle  communique  avec  un  réser- 
voir K placé  en  dessous.  Lorsqu’on  veut  faire  usage  de  cette 
fontaine  , on  retire  le  tube  CZ  du  cylindre  SD  , puis  on  le 
renverse,  et  l’on  s’en  sert  pour  introduire  de  l’eau  dans  le 
vase  jfcBC  , jusqu’à  ce  qu’il  soit  plein.  On  retourne  ensuite  le 
tube , et  on  le  fait  rentrer  dans  le  cylindre  SD  : à ce  moment  l’air 
extérieur  qui  a un  passage  libre  par  l’échancrure  u , exerce 
sa  pression  sur  la  surface  ab  du  liquide  -,  mais  il  agit  avec  une 
force  sensiblement  égale  sur  l’eau  qui  tend  à sortir  par  les  tubes 
n , o,  r , s , ensorte  qu’à  cet  égard  l’eau  est  en  équilibre  entre 
les  deux  forces  de  l’air.  Elle  s’écoulera  donc  par  les  petits  tubes , 
en  vertu  de  son  propre  poids.  A mesure  que  cette  eau  tombe  dans 
la  cuvette  MT,  il  en  sort  une  partie  par  le  trou  dont  elle  est  per- 
cée ; mais  comme  elle  reçoit  plus  qu’elle  ne  perd , il  y a un  terme 
où  l’échancrure  u se  trouve  obstruée , ensorte  qu’il  ne  peut  plus 
entrerd’airdanslevase  ABC.  Cependant  l’eau  continuede couler 
pendant  un  instant , tandis  que  l’air  intérieur  se  dilate  , jusqu'à  ce 
que  son  ressort  soit  tellement  affaibli , que  ce  qui  lui  en  reste  , 
joint  au  poids  de  l’eau , soit  en  équilibre  avec  la  pression  de  l’air, 
à l’orifice  des  tubes  n,  o4  r,  s ; alors  l’écoulement  qui  se  fait 
par  ces  tubes  s’arrête  tout  à coup.  Mais  la  cuvette  MT  conti- 
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nuant  de  se  vider , il  arrive  bientôt  que  l’échancrure  u redevient 
libre  , et  que  l’air  s’introduit  de  nouveau  dans  le  vase  ABC  , 
ensorte  que  les  petits  tubes  recommencent  à jeter  de  l’eau.  La 
fontaine  coule  ainsi  et  tarit  alternativement , jusqu’à  ce  que  le 
yase  qui  fournit  l’eau  soit  épuisé. 

Des  Pompes.  W 

407.  Nous  nous  sommes  bornés  à indiquer  l’air  en  général 
comme  cause  de  l’élévation  de  l’eau  dans  les  corps  de  pompe. 
Mais  la  manière  dont  la  pression  extérieure  de  ce  fluide  se 
combine  avec  une  autre  action , qu’il  exerce  à l’intérieur  et  qui 
dépend  de  son  ressort , est  susceptible  de  quelques  détails  d'au- 
tant plus  propres  à intéresser,  qu’ils  tendent  à mieux  faire 
connaître  une  des  plus  belles  et  des  plus  utiles  productions  de 
la  mécanique. 

Toutes  les  pompes  peuvent  se  rapporter  à trois  espèces  ; 
savoir  , la  pompe  foulante , la  pompe  aspirante , et  celle  qu'on 
nomme  foulante  et  aspirante , parcequ’elle  réunit  les  effets  des 
deux  premières. 

408.  La  pompe  foulante  a son  piston  placé  inférieurement 
au  niveau  de  l’eau.  Elle  se  construit  de  deux  manières  : dan* 
l’une  , la  tige  t (Jig-  3g  ) du  piston  P est  située  en  dessous,  et 
celui-ci  est  percé  d’une  ouverture  verticale , dont  l’orifice  supé- 
rieur est  garni  d’une  soupape  s à charnière.  Lorsqu’il  est  en 
repos , il  occupe  le  fond  du  corps  de  pompe  , dans  l’intérieur 
duquel  l'eau  s’introduit  d’elle-roème  , à travers  le  piston  , dont 
elle  soulève  la  soupape , par  sa  tendance  à chercher  le  niveau. 
Vers  l’endroit  mn  de  ce  niveau  , le  corps  de  pompe  est  garni 
pareillement  d’une  soupape  / à charnière  , qui  fait  l’ofiice  d’un 
second  fond  mobile  de  bas  en  haut;  cette  soupape  se  nomme 
dormante.  Tandis  que  le  piston  s’élève  au  moyen  du  mouve- 
ment communiqué  à la  tige  , la  soupape  s demeure  fermée  , et 
l’eau  dont  il  est  chargé , monte  avec  lui  jusqu’à  la  soupape 
dormante  s',  qui  est  forcée  de  s’ouvrir  pour  donner  un  passage 
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à cette  ean.  La  même  soupape  retombe  ensuite  par  son  poids, 
et  empêche  le  liquide  de  sortir.  Le  piston  va  chercher , en  des- 
cendant, une  nouvelle  charge  d’eau  , avec  laquelle  il  remonte, 
pour  la  déposer  au  même  endroit  que  la  première  ; ensorte  que 
i’eau  peut  être  élevée  ainsi  à une  hauteur  arbitraire , pourvu 
que  le  moteur  ait  une  force  suffisante. 

s.  Les  pompes  de  la  seconde  construction  diffèrent  de  la 
lente  , par  la  position  de  la  tige , qui  est  située  au-dessus 
du  piston  , et  de  plus , en  ce  que  le  piston  est  plein  , et  repose 
sur  une  soupape  qui  garnit  le  fond  de  la  pompe.  Lorsque  le 
piston  s'élève  , l’eau  le  suit , pour  se  mettre  de  niveau  ; pendant 
sa  descente , il  refoule  cette  eau  dans  un  tuyau  latéral , où  elle 
s’ouvre  un  passage  en  soulevant  une  soupape , qui  s’abaisse  dès 
que  le  piston  est  arrivé  au  bas  de  sa  course. 

4>o.  La  pompe  aspirante  représentée  (Jig-4 °)>  a son  pis- 
ton P élevé  au-dessus  du  niveau  m n de  l’eau  , à une  hauteur 
quf  doit  être  moindre  que  3a  pieds.  Ce  piston  est  percé  et  garni 
d'une  soupape  s en  dessus.  Le  corps  de  pompe  a une  séparation 
formée  par  une  autre  soupape  s' , à une  certaine  distance  au- 
dessous  du  point  k , où  nous  supposons  que  se  termine  inférieu- 
rement le  jeu  du  piston.  Quand  celui-ci  est  en  repos  à ce  même 
point , l’air  intérieur  , compris  entre  la  soupape  dormante  s' ét 
le  niveau  m n de  l’eau , fait  équilibre  par  son  ressort  à la  pres- 
sion de  l’air  extérieur.  Quant  à l’air  renfermé  dans  l 'espace  klzo, 
au-dessus  de  la  soupape  donnante , et  dont  le  ressort  est  sensi- 
blement égal  à celui  de  l’air  inférieur,  son  effet  se  borne  , pour 
le  moment , à tenir  cette  soupape  fermée.  Lorsqu’ensuite  le 
piston  monte , l’air  contenu  dans  l’espace  klzo  se  dilate  ; celui 
qui  est  au-dessous  de  la  soupape  dormante  la  soulève  par  l'excès 
de  son  ressort,  et  une  partie  de  cet  air  se  répand  dans  l'es- 
pace klzo.  En  même  temps  l’eau  s’élève  jusqu’au  terme  où  la 
ressort  de  l’air  , affaibli  par  la  dilatation  , joint  au  poids  de  l’eau 
qui  a dépassé  le  niveau , fait  une  somme  égale  à la  pression  de 
^atmosphère.  Ce  terme  ayant  lieu  au  moment  où  le  piston 
Cesse  de  monter , la  soupape  dormante  , qui  se  trouve  entra 
deux  airs  également  dilatés,  se  referme  par  «on  poids.  Le 

piston , 
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piston , en  descendant , resserre  le  volume  de  l’air  compris  entre 
sa  base  et  la  soupape  dormante  ; et  .comme  le  volume  de  cet 
air  excède  le  volume  primitif  d’une  quantité  égale  à celle  qui 
est  entrée  dans  l’espace  klzo  , il  est  évident  qu’il  y 4 un  point 
où  il  devient  plus  dense  que  dans  son  premier  état  ; et  alors  il 
soulève,  par  son  ressort,  la  soupape  s placée  au-dessus  du 
piston  , et  une  partie  s’échappe  au  dehors,  jusqu'à  ce  que  le 
reste  ait  repris  sa  densité  naturelle.  A mesure  que  les  deux 
wouvefnens  du  piston  se  répètent , l’eau , continuant  de  monter, 
parvient  jusqu’au  piston,  qui,  en  s’abaissant,  la  force  de  passer 
à travers  son  ouverture  , pour  l’élever  ensuite  avec  lui  ; et  ainsi 
successivement , jusqu'à  ce  qufclle  arrive  à la  hauteur  desirée. 

La  construction  de  cette  espèce  de  pompe  exige  des  précau- 
tions , pour  obvier  à un  inconvénient  qui  parait  d'abord  singu- 
lier. C’est  qu’il  est  possible  que  l’eau,  avant  de  parvenir  au 
piston , s'arrête  tout  à coup  , et  refuse  de  monter  davantage , 
quoique  le  piston  continue  ses  mouvemens.  Pour  concevoir 
cette  possibilité  , remarquons  que  le  poids  de  l’eau , à partir  du 
niveau , va  toujours  en  augmentant  à mesure  qu’elle  monte  , 
tandis  que  la  quantité  d’air  qui  reste  entre  l’eau  et  la  base  du 
piston , et  dont  le  ressort  se  déploie  pendant  que  celui  - ci 
•'élève , va  au  contraire  en  diminuant.  Il  en  résulte  que  la 
rapport  entre  les  deux  forces  qui  réagissent  ensemble  contre  U 
pression  de  l’atmosphère  varie  continuellement  ; et  ainsi  il  peut 
se  faire  que  la  somme  de  ces  forces  devienne , à un  certain 
terme , capable  d’opposer  à cette  pression  une  plus  grande  résis- 
tance qu’auparavant.  Supposons,  par  exemple  , que  l’eau  soit 
arrivée  en  hr , et  imaginons  qu’elle  y soit  retenue  par  une  puis- 
sance quelconque , tandis  que  le  piston  s’élève  de  kl  enfg,  qui 
est  la  limite  de  son  mouvement.  Si  l’espace  hrgf  que  celui-ci 
laissera  vide  est  tel  que  le  ressort  de  l’air , après  sa  dilatation  , 
joint  au  poids  de  l’eau  qui  excède  le  niveau , fasse  équilibre  à 
la  pression  de  l’atmosphère , il  est  aisé  de  voir  que  l’eau  ne 
serait  pas  montée , dans  le  cas  même  où  rien  ne  l’aurait  retenue, 
puisque  la  condition  requise  pour  l’équilibre  est  remplie  par 
la  seule  dilatation  4?  l’air. 

Tome  I.  iq 
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Donc  si  la  pompe  est  tellement  construite  qu’il  y ait  un 
point  où  l’hypothèse,  que  nous  venons  de  faire,  puisse  être 
réalisée , l’eau  restera  stationnaire  à ce  point.  Pour  que  l'hy- 
pothèse ne  soit  jamais  admissible , et  que  la  pompe  fasse  son 
service  dans  tous  les  cas , il  faut  qu’il  y ait  entre  le  jeu  du  piston 
et  sa  plus  grande  hauteur  au-dessus  du  niveau , un  certain  rap- 
port que  l’on-détermine  facilement  à l’aide  du  calcul  (1). 

4u.  L’eau  s’élève  dans  la  pompe  aspirante  et  foulante  , 
comme  dans  celle  qu’on  nomme  simplement  aspirante.  Mais  ici 
le  piston  est  plein , et  lorsque  l’eau  est  parvenue  jusqu’à  sa  base , 
il  refoule  cette  eau  en  s’abaissant,  et  la  force  de  passer  dans  un 
tuyau  latéral , comme  cela  a liait  pour  la  seconde  pompe  fou- 
lante, dont  nous  avons  parlé. 

Cette  pompe  ne  diffère  de  la  précédente  qu’en  ce  que  l’eau  , 
au  lieu  de  passer  à travers  le  piston  pendant  qu’il  s’abaisse , est 
chassée  dans  un  tuyau  particulier  ; ensorte  qu’on  a considéré 
cet  effet  du  piston  comme  ayant  quelque  chose  de  plus  marqué , 
et  qui  semble  caractériser  davantage  l’action  de  fouler. 

Du  Siphon. 

4ia.  C’est  encore  à la  pression  de  l’air  que  sont  dûs  les 
effets  du  siphon,  qui  sert  à transvaser  les  liqueurs.  On  appelle 
ainsi  un  tube  de  verre  recourbé , dont  une  des  branches  e3t 
plus  longue  que  l’autre.  On  tient  cet  instrument , de  manière 
que  la  partie  recourbée  tourne  sa  convexité  vers  le  haut.  On 
plonge  la  branche  la  plus  courte  dans  le  vase  qui  contient  la 
liqueur  ; on  applique  la  bouche  à l’orifice  de  la  plus  longue 
branche , et  l’on  suce  la  liqueur  , c’est-à-dire , qu’on  enfle  la 
poitrine  , de  manière  à produire  une  dilatation  dans  l’air  qui 
occupe  l’intérieur  du  siphon  ; la  liqueur  s'introduit  à l'instant’ 


(i)  La  règle  à laquelle  conduit  le  calcul,  est  que  le  carré  <1e  1a  moitié  de 
la  plus  grande  hauteur  du  piston  au-dessus  du  niveau  de  l’eau,  ou  de  la 
distance  entre  fg  et  mnf  doit  être  plus  petit  que  trente- deux  fois  le  jeu  du 
pistou,  qui  est  mesuré  par  la distaace  entre /q  et  ki. 
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dans  celui-ci , par  la  pression  de  l’air  extérieur.  Lorsque  lé 
«phon  est  plein  , on  retire  la  bouche  , et  la  liqueur  continue 
de  s’écouler  par  la  longue  branche , jusqu’à  ce  que  lé  rase 
«oit  vide. 

. On  conçoit  aisément  la  raison  de  cet  effet,  en  considérant 
que  l'a.r  qui  répond  à l’orificede  la  plus  longue  branche  , presse 
de  bas  en  haut , suivant  la  loi  de  tous  les  fluides , la  coloiina 
d’eau  contenue  dans  cette  branche,  tandis  que  l’air,  qui  repos, 
sur  la  surface  du  liquide  renfermé  dans  le  vase  , agit  par  l’in- 
termède de  ce  liquide  pour  presser  dans  le  même  sens  la  colonne 
qui  occupe  la  branche  la  plus  courte  ; et  il  est  clair  qu'il  n’a 
besom  de  soutenir  que  la  partie  de  cette  colonne,  qui  s’élève 
au-dessus  du  niveau.  Or  la  différence  entre  cette  même 
partie  et  la  colonne  renfermée  dans  la  branche  la  plus  longue, 
donne  à celle-ci  un  excès  de  poids  qui  n’est  pas,  à beaucoup 
près  , balancé  par  l'excès  de  longueur  de  la  colonne  d'air  qui 
répond  a 1 orifice  de  la  même  branche,  et  ainsi  toute  la  partie 
de  la  liqueur , qui  n’est  pas  soutenue  par  l’air  , tombera  ; et 
comme  elle  est  sans  cesse  remplacée  par  celle  qui  vient’ du 
vase  , l’ccoulement  ne  finira  qu’avec  la  liqueur  elle-même. 

4i  3.  On  connaît  depuis  long-temps  une  multitude  de  faits 
que  l’on  attribuait  à l'horreur  de  la  nature  pour  le  vide , et 
dont  l’explication  s’offre  comme  d'elle-même , d’après  les  dé- 
tails dans  lesquels  nous  sommes  entrés  sur  la  pesanteur  et 
l'élasticité  de  l’air.  Lorsqu’on  essaye  de  tirer  le  piston  d’une 
seringue  dont  on  a bouché  l’ouverture  , on  éprouve  une  forte 
résistance  , comme  s’il  était  attaché  au  fond  par  un  certain 
pouvoir,  tandis  que  c’est  le  poids  de  l’air  qui , en  pressant  sa 
base  supérieure  ^l’empêche  de  monter.  Par  la  même  raison , 
on  écarte  difficilement  les  panneaux  d'un  soufflet , dont  on  â 
fermé  les  ouïes  et  le  tuyau.  Lorsque  l’on  place  entre  les  lèvres 
«in  tube  dont  la  partie  inférieure  est  plongée  dans  l’eau , et 
que  l'on  aspire  l’air  intérieur,  pour  déterminer  l’ascension  du 
liquide  , la  succion  semble  être  une  force  qui  agit  par  attrac- 
tion , tandis  qu’on  ne  fait  autre  chose  que  rendre  prépondé- 
rante l’action  de  l’air  extérieur  pour  faire  monter  l'eau  dans 
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le  tube.  On  pourrait  citer,  beaucoup  d’autres  effets  du  même 
genre  , dont  les  apparences  sont  comme  des  pièges  tendus  à 
l’imagination. 

De  la  Mesure  des  Hauteurs  par  le  Baromètre. 

: *» 

Après  avoir  montré  combien  la  découverte  de  la  pression 
que  l’air  exerce  sur  la  surface  des  autres  corps  a contribué  à 
perfectionner  la  théorie  de  ce  fluide  , il  nous  reste  à faire  con- 
naître une  application  de  cette  découverte  , qui  a doublé  les 
avantages  du  baromètre. 

L’expérience  de  Torricelli  avait  donné  cet  instrument  à la 
Physique , pour  les  observations  journalières  relatives  à l’état 
de  l'air.  L’expérience  de  Pascal  fit  naître  l'idée  de  le  substituer, 
dans  certaines  circonstances  , aux  moyens  géométriques  pour 
la  mesure  des  hauteurs. 

414.  La  méthode  la  plus  simple  d’appliquer  le  baromètre 
à cet  usage  , est  fondée  sur  une  observation  qui  ne  peut  être 
regardée  que  comme  un  premier  apperçu.  Elle  consiste  à sup- 
poser qu'en  général  une  ligne  de  diminution  dans  la  colonne 
de  mercure , répond  à une  différence  de  douze  toises  et  demie 
en  hauteur  verticale.  Ce  résultat , traduit  dans  le  langage  de* 
nouvelles  mesures,  donne  108  décimètres  d’élévation  pour 
chaque  millimètre  dont  le  mercure  s’abaisse.  Mais  on  a renoncé 
depuis  long-temps  à l’emploi  de  ce  moyen,  nécessairement 
très-imparfait , même  avec  la  correction  que  l’on  a tenté  d'y 
faire , en  ajoutant  au  résultat  une  quantité  proportionnelle  à 
l'abaissement  du  mercure. 

Principe  fondamental  de  l'Operation. 

41 5.  La  loi  suivant  laquelle  décroissent  les  densités  de  l’air  , 
a fourni  une  autre  méthode  qui  approche  beaucoup  plus  de  la 
précision , et  qui  s’étend  à toutes  les  hauteurs  auxquelles  nous 
pouvons  parvenir.  En  partant  du  principe  donné  par  l’obser- 
vation , que  l'air  se  comprime  en  raison  des  poids  dont  il  est 
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chargé , on  prouve  que  quand  les  hauteurs  sont  en  progression 
arithmétique  , les  densités  correspondantes  sont  en  progression 
géométrique  ; et  il  est  visible  que  ces  densités  , à leur  tour  , 
sont  en  rapport  avec  les  abaissemens  du  mercure  dans  le  tube 
du  baromètre. 

/fi  6.  On  peut  démontrer  d'une  manière  fort  simple  cette 
relation  entre  les  hauteurs  et  les  densités  de  l’air  qui  leur  cor- 
respondent. Soit  abzs  (Jig . 4i  ) une  tranche  d'air  prise  depufr 
la  surface  ab  de  la  terre  jusqu'à  la  limite  sz  de  l’atmosphère. 
Divisons  cette  tranche  en  une  infinité  d’autres  tranches  d’una 
épaisseur  infiniment  petite , par  des  parallèles  de,  ef,  gh , etc. , 
à la  ligne  ab  , dont  les  distances  respectives  , ad,  de,  eg,  etc., 
soient  égales  entre  elles  ; il  est  évident  que  les  densités  de  ces 
différentes  tranches  iront  en  diminuant  depuis  la  ligne  ab , et 
que  de  plus  , elles  seront  successivement  comme  les  poids  des 
quantités  d’air  situées  au-dessus  de  chacune  d’elles  , ensorte  , 
par  exemple,  que  la  densité  de  la  tranche  abcd,  sera  à celle 
de  la  suivante  defe,  comme  le  poids  de  l’air  contenu  dans  dezs 
est  à celui  de  l’air  contenu  dans  e/ir. 

Concevons  maintenant  une  courbe  bpxs  tellement  tracée  que 
si  l’air  contenu  dans  chaque  espace  abcd , defe , etc. , était 
réduit  à n’occuper  que  l’espace  correspondant  abnd,  dnoe,  etc., 
pris  dans  l’intérieur  de  la  courbe  , le  fluide  se  trouvât  distribué 
uniformément  dans  l’espace  total  terminé  par  cette  courbe. 
On  conçoit  comment  cette  hypothèse  peut  avoir  lieu  , puisque 
les  densités  primitives  de  l’air  et  les  espaces  abnd,  dnoe , situés 
dans  l’intérieur  de  la  courbe,  étant  de  part  et  d’autre  en  pro- 
gression décroissante  , on  est  le  maître  de  choisir  une  courbe 
d’une  telle  nature , que  les  portions  d’air  qui  passeront  des  es- 
paces bnc , nefa , etc. , dans  les  espaces  voisins  abnd , dnoe  , 
tassent  croître  les  densités  de  l’air  qui  occupait  d’abord  ces 
derniers  espaces,  de  manière  que  leurs  différences  deviennent 
Huiles. 

Cela  posé  , il  est  visible  que  les  espaces  abnd,  dnoe  , etc. , 
étant  d'autant  plus  petits  que  les  densités  primitives  étaient 
elles-mêmes  plus  petites , leur  rapport  sera  le  même  que  celui 
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de  ces  densités  ; de  plus,  les  espaces  dns , ens,  etc. , «tués  au- 
dessus  des  premiers , seront  entre  eux  successivement  comme 
les  poids  des  quantités  d'air  qui  compriment  celui  que  renfer- 
ment les  espaces  abnd , dnoe , etc.  Et  puisque  l'air  se  con- 
dense en  raison  des  poids  dont  il  est  chargé , il  en  résulte  que 
les  espaces  dns,  eos , etc.,  seront  aussi  proportionnels  aux 
espaces  abnd , dnoe , etc.  Mais  ceux-ci  sont  les  différences 
entre  les  premiers , et  il  est  démontré  que  quand  des  quantités 
sont  entre  elles  comme  leurs  différences,  ces  quantités,  et  par- 
conséquent  leurs  différences , sont  en  progression  géométri- 
que (i);  donc  les  espaces  abnd,  dnoe,  eopg , etc.  , ou , ce 
qui  revient  au  même , les  densités  de  l'air  qui  répondent  aux 
hauteurs  ad , ae , ag , etc. , suivent  la  loi  d’une  progression 
géométrique  •,-et  puisque  ces  hauteurs  sont  évidemment  en  pro- 
gression arithmétique , à cause  de  l’égalité  des  distances  ad, 
de , eg , etc. , nous  en  conclurons  que  quand  les  hauteurs 
Forment  une  progression  arithmétique  , les  densités  correspon- 
dantes de  l'air  sont  en  progression  géométrique. 

Or  les  élévations  du  mercure  dans  le  baromètre  sont  pro- 
portionnelles aux  densités  de  l'air,  qui  répondent  aux  diffé- 
rentes hauteurs  où  ces  élévations  ont  lieu.  Donc,  si  d'une 
part  on  exprime  ces  densités  par  les  nombres  de  lignes  qui  les 
mesurent,  à partir  de  la  ligne  de  niveau  , et  si  d’une  autre 
part  on  représente  en  toises  les  hauteurs  auxquelles  corres- 
pondent les  élévations  du  mercure , on  pourra  considérer  les 
nombres  de  toises  comme  les  logarithmes  des  nombres  de 
lignes. 

Supposons , pour  un  instant , que  l’on  eût  une  table  cons- 
truite d'après  ce  système  de  logarithmes  ; voici  comment  on 


(i)  Soit  abs  = a,  dns  — b,  eoj=e,  ppt  = d,  etc.,  non»  aurons,  par 
l’hypothèse,  b a — b z:  c : b — c ::  d : e — d,  etc.  Donc  ac  — bc  — A* 
— 4c,  et  bd  — e«t=e*  — cd , d’où  l’on  tir*  oc— 4*  «t  bit  ~ c*  . Donc 
a : 4 ::  4 : c,  et  4 : e : : c : d,  c’est-ihdire , que  les  quantités  a,  b,c,d,  etc. , 
«ont  en  progression  géométrique;  d’où  il  suit  que  les  différences  a — 4,  4— c, 
e—  d , etc. , formata  aussi  ntic  progression  géométrique. 
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parviendrait  à mesurer  la  hauteur  d’une  montagne.  On  pren- 
drait les  deux  nombres  de  lignes  que  marquait  le  baromètre 
au  point  le  plus  bas  et  au  point  le  plus  haut  ; on  chercherait 
dans  la  colonne  des  logarithmes  les  nombres  de  toises  corresr 
pondans , et  la  différence  entre  ces  deux  nombres  donnerait 
la  distance  verticale  entre  les  deux  stations  , ou  la  hauteur 
cherchée. 

Méthode  de  Deluc. 

417.  Il  a été  facile  aux  physiciens  de  sentir  que  l’on  pouvait 
se  dispenser  de  construire  la  table  dont  nous  venons  de  parler  , 
et  faire  servir  les  logarithmes  ordinaires  à la  détermination  des 
hauteurs  par  le  baromètre.  Pour  y parvenir  , il  ne  s'agissait 
que  d’avoir  un  facteur  constant,  dont  la  valeur  fût  telle  que 
son  produit , par  les  logarithmes  de  nos  tables , donnât  des 
mesures  conformes  à l’observation.  Les  premières  détermina- 
tions de  ce  genre  étaient  fondées  sur  l’observation  elle-même  ; 
c’est-à-dire , qu’après  avoir  choisi  parmi  les  résultats  de  di- 
verses opérations  trigonométriques  ceux  qui  paraissaient  mériter 
le  plus  de  confiance , on  cherchait  la  valeur  du  facteur  qui 
devait  être  introduit  dans  le  calcul  relatif  aux  indications  du 
baromètre  , pour  que  les  résultats  de  ce  calcul  s'accordassent 
avec  ceux  dont  la  trigonométrie  avait  fourni  les  données.  Deluc , 
en  suivant  cette  marche , a été  conduit  à une  détermination 
d’une  heureuse  simplicité  , en  ce  qu’elle  ne  laisse  presque  rien 
à faire  , pour  ramener  aux  nombres  que  ce  savant  regarde 
comme  les  véritables , ceux  que  dorment  les  tables  ordinaires  ; 
elle  consiste  eu  ce  que  les  logarithmes  de  ces  tables , pris  avec 
sept  décimales  r n’ont  besoin  que  d'être  multipliés  par  10000, 
pour  représenter  en  toises  les  vrais  logarithmes  des  nombres  de 
. lignes  qui  mesurent  les  observations  correspondantes  du  baro- 
mètre. Ainsi,  après  avoir  pris  la  différence  entre  les  deux  lo- 
garithmes tabulaires  des  nombres  de  lignes  dont  il  s’agit , on 
reculera  de  quatre  rangs  , vers  la  droite  , la  virgule  qui  suit  la 
caractéristique , et  l’on  aura  la.  distance  verticale  entre  les 
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deux  stations  , exprimée  en  toises  et  en  parties  décimales  de 

la  toise. 

4i8.  Mais  ce  résultat,  et  tous  les  autres  du  même  genre , 
exigent  plusieurs  corrections , dont  deux  surtout  ont  fixé  l’at- 
tention des  physiciens.  On  sait  que  la  température  varie  dans 
les  dilFérens  points  d’une  même  colonne  d’air , de  manière 
qu’en  général  les  couches  supérieures  sont  plus  froides  que  les 
inférieures.  Or  les  densités  de  l'air , qui  répondent  à des  hau- 
teurs verticales  en  progression  arithmétique  , ne  sont  censée* 
être  exactement  en  progression  géométrique  , qu’autant  que  la 
température  de  l'air  est  uniforme  ; d'où  l'on  voit  que  dans  la 
cas  ordinaire  où  elle  varie  , il  est  nécessaire  de  corriger  le* 
hauteurs  du  baromètre.  Mais  d'une  autre  part  l’inégalité  de 
température  influe  immédiatement , par  un  effet  thermomé— 
trique , sur  la  colonne  même  de  mercure  renfermée  dans  le 
baromètre  , et  y produit  une  augmentation  ou  une  diminution 
de  longueur  , qui  est  étrangère  aux  indications  de  cet  instru- 
ment, ce  qui  exige  une  nouvelle  correction. 

4ig.  On  a imaginé  dilFérens  moyens  de  faire  disparaître  ces 
anomalies.  En  procédant  par  la  méthode  de  Deluc,  on  sup- 
prime d'abord  l'elFet  qui  a pour  cause  l’influence  immédiate  de 
la  température  sur  le  baromètre , et  l’on  ramène  les  indication» 
de  cet  instrument  à ce  qu’elles  auraient  été  dans  le  cas  d’une 
variation  due  à la  seule  pression  de  l’atmosphère.  On  chercha 
ensuite  le  nombre  de  toises  qui  donne  l’élévation  proposée , en 
partant  des  hauteurs  corrigées  du  baromètre , puis  on  applique 
à ce  même  nombre  la  correction  relative  à l’action  variable  de 
la  chaleur  sur  la  colonne  d'air  renfermée  entre  les  deux  stations. 

Pour  déterminer  la  première  correction , Deluc  avait  cher- 
ché , par  l'observation , à quel  degré  de  température  la  hauteur 
du  baromètre  n’exigerait  aucune  correction.  Ce  degré  répondait 
au  dixième  au-dessus  de  zéro , sur  le  thermomètre  en  80  parties. 
Deluc  avait  aussi  déduit  de  l'expérience  la  quantité  dont  la  va- 
riation de  température  alongeait  ou  raccourcissait  la  colonne 
de  mercure  du  baromètre , par  chaque  degré  du  thermomètre. 
Cette  quantité  était  de  ofi-ojS , en  supposant  que  le  baromètre 
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eût  été  d’abord  à 27  pouces.  Dans  le  cas  d’une  hauteur  diffe- 
rente , une  réduction  donnait  la  quantité  de  la  variation.  Il 
était  facile  ensuite  d'ajouter  à la  hauteur  observée  ce  qui  lui 
manquait,  ou  d’en  retrancher  ce  qu’elle  avait  de  trop  , à pro- 
portion que  la  température  différait  de  celle  de  10  degrés,  qui 
servait  de  terme  fixe. 

A l’égard  de  l’autre  correction , Deluc  avait  cherché  de 
même  à quelle  température  il  n’y  aurait  eu  aucun  changement 
à faire  dans  le  nombre  de  toises  donné  par  les  logarithmes 
des  hauteurs  modifiées  d’après  la  première  correction.  Cette 
température  était  de  iSJ'  J au-dessus  de  zéro.  Le  même 
savant  avait  ensuite  supposé  que  la  température  variait,  dans 
l’étendue  d’une  même  colonne  d'air , de  manière  à croître  ou 
à décroître  en  progression  arithmétique  , et  il  résultait  de  scs 
expériences  que  l’air  augmentait  ou  diminuait  de  de  son 
volume  , par  chaque  degré  du  thermomètre.  En  combinant  ces 
données  avec  les  observations  de  la  température  qui  avait  lieu 
dans  les  deux  stations , on  déterminait  l’erreur , en  plus  ou  en 
moins , du  nombre  de  toises  obtenu  à l’aide  des  logarithmes. 

Méthode  de  Laplace. 

Plusieurs  physiciens  , et  en  particulier  M.  Trembley  , ayant 
reconnu  que  la  méthode  de  Deluc  conduisait , en  général , à des 
hauteurs  trop  faibles  , ont  cherché  à la  rectifier,  en  modifiant 
les  données  que  ce  savant  avait  adoptées  pour  la  correction  re- 
lative à l’effet  de  la  température  sur  la  colonne  du  baromètre. 
Mais  toutes  ces  formules , accommodées  aux  résultats  de  quel- 
ques observations  particulières , n'avaient  qu’une  exactitude  , 
en  quelque  sorte,  conditionnelle,  et  n’approchaient  de  la  vé- 
rité que  dans  certaines  circonstances  analogues  à celles  qui 
avaient  concouru  avec  les  observations  dont  il  s'agit. 

4ab.  Le  célèbre  Laplace  a proposé  une  méthode  dont  le 
plan  a été  entièrement  tracé  par  la  théorie  elle-même.  Le 
coefficient  constant  par  lequel  on  doit  multiplier  le  nombre 
que  donnent  les  logarithmes  tabulaires  (4 17)  » dépend  ici  du 
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rapport  entre  le  poids  d'un  volume  déterminé  de  mercure  , et 
celui  d'un  volume  égal  d'air , à la  température  de  la  glace  fon- 
dante , et  à la  hauteur  moyenne  du  baromètre  au  niveau  de  la 
mer,  laquelle  est  à très-peu-près  de 76  centimètres  (a8pouces). 
Les  autres  données  du  problème , puisées  dans  les  lois  aux- 
quelles sont  soumis  l'air  atmosphérique  et  le  calorique  disséminé 
dans  cet  air , se  combinent  avec  le  coefficient , de  manière  à 
diriger  la  solution  vers  le  cas  particulier  que  présente  la  posi- 
tion dans  laquelle  se  trouve  l'observateur. 

Détermination  du  Coefficient  constant. 

A l’époque  où  cette  méthode  a paru  , on  n’avait  pas  encore 
d’expériences  assez  précises  sur  les  densités  du  mercure  et  de 
l’air  comparées  entre  elles,  et  le  coefficient  que  l'on  avait  dé- 
duit de  quelques-unes  donnait  des  mesures  qui  étaient  toujours 
au-dessous  des  véritables. 

. 4a  1 . En  attendant  de  nouvelles  expériences  qui  fussent  à-la— 
fois  directes  et  concluantes  , M.  de  Laplace  invita  le  savant 
naturaliste  Ramond  à employer  des  observations  barométriques  , 
dont  la  justesse  ne  pût  être  révoquée  en  doute,  pour  obtenir 
un  coefficient  qui  fut  censé  ne  différer  que  par  son  origine  de 
celui  qu’aurait  fourni  le  rapport  entre  les  pesanteurs  spéci- 
fiques de  l'air  et  du  mercure.  Ramond  trouva  que,  sur  le  45e 
parallèle  de  la  division  nonagésimale , ce  coefficient  était  égal 
à t833S  mètres. 

433.  Cependant,  quoique  tout  concourût  à faire  regarder  ce 
même  coefficient  comme  suffisant  pour  la  pratique  , la  théorie 
n’était  pas  satisfaite  , et  il  était  à desirer  que  la  Physique  , par 
une  opération  immédiate  , le  reproduisît  avec  un  caractère 
assorti  aux  autres  données  renfermées  dans  la  formule.  Un 
travail  important , entrepris  plus  récemment  par  MM.  Biot  et 
Arrago  , sur  les  puissances  réfractives  des  différens  corps  , a 
conduit  ces  deux  savans  à s’occuper  d’une  autre  propriété  qui 
influe  sur  la  réfraction , savoir , la  densité  , et  il  est  résulté  de 
leurs  recherches  une  détermination  des  pesanteurs  spécifiques 
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de  l'air  et  du  mercure,  prise  avec  toutes  les  attentions  capables 

de  la  rendre  définitive.  Cet^e  détermination  donne  1 gg 

pour  le  rapport  entre  la  densité  de  l’air  et  celle  du  mercure , 
à la  température  de  la  glace  fondante  , l’air  étant  soumis  à 
une  pression  de  76  centimètres.  Or  le  coefficient  qui  se  conclut 
de  ce  rapport  est  égal  à i833a  mètres  , ensorte  que  le  premier 
n’en  diffère  que  de  quatre  unités  ; accord  non  moins  remar- 
quable que  satisfaisant  entre  deux  résultats  , dont  l’un  exigeait 
une  critique  sûre , pour  discerner  au  milieu  des  modifications 
variables  de  l’atmosphère , les  circonstances  propres  à l’offrir 
dans  toute  sa  pureté , et  l’autre  une  manière  d’opérer  également 
adroite  et  précise  , pour  le  dégager  de  toutes  les  causés  d’ano- 
malies qui  se  mêlept  à ce  genre  d'expériences. 

Corrections  relatives  à là.  Température. 

4a3.  L’hypothèse  d'une  température  uniforme  égale  à zéro  , 
exige  de  même  ici  deux  corrections  , pour  être  ramenée  aux 
indications  données  par  le  thermomètre,  pendant  l’opération 
même.  La  première  porte  sur  le  coefficient  constant.  Pour 
mieux  concevoir  en  quoi  elle  consiste  , supposons  que  la  tem- 
pérature à la  station  la  plus  basse  , soit , par  exemple  , de  i64, 
au-dessus  de  zéro  du  thermomètre  centigrade , et  qu’à  la  station 
la  plus  haute  , elle  soit  de  4a'  au-dessus  de  la  même  limite.  La 
chaleur  étant  censée  décroître  en  progression  arithmétique  , à 
mesure  que  la  température  s’abaisse  , en  allant  d’une  couche  à 
l’autre , tel  sera  son  effet  sur  l’air  compris  entre  les  deux  sta- 
tions, que  les  différences  entre  les  densités  actuelles  des  diverses 
couches  de  cet  air , prises  de  bas  en  haut , et  celtes  qui  auraient 
lieu  en.  vertu  des  seules  pressions  , suivront  elles-mêmes  uns 
progression  arithmétique. 

On  pourra  donc  considérer  l’opération  comme  étant  faite 
par  une  température  uniforme  de  iod-,  qui , étant  la  demi- 
somme  des  températures  extrêmes,  donne  le  tenue  moyen  de 
la  progression.  Ainsi,  l’effet  sera  le  même  que  si  la  température 


3oo  TRAITÉ  ÉLÉMENTAIRE 

ayant  été  d'abord  à zéro , s’était  élevée  subitement'  de  io‘* 
dans  toute  la  masse  d’air  renfermée  entre  les  deux  stations. 
Or , dans  cette  hypothèse , la  dilatation  subie  par  l’air  aurait 
fait  monter  les  différentes  couches  de  ce  fluide  au-dessus  dé 
leur  niveau  ; d’où  il  suit  que  la  portion  de  colonne  atmosphé- 
rique comprise  entre  les  deux  stations  serait  devenue  moins 
dense.  Maintenant  il  est  aisé  de  voir  que  c’est  l’action  de  cette 
portion  de  colonne  qui  détermine  la  différence  entre  la  pression 
exercée  par  l’air  sur  le  mercure,  à la  station  la  plus  haute , et 
celle  qui  a lieu  à la  station  la  plus  basse , ensorte  que  quand 
cette  action  se  trouve  diminuée , comme  dans  le  cas  présent , 
par  une  suite  de  ce  que  l’air  a perdu  de  sa  densité , la  quantité 
dont  le  baromètre  est  descendu , tandis  qu’on  le  portait  à la 
station  la  plus  haute,  est  moindre  que  si  l’^jr  était  plus  dense. 
Cet  instrument  indique  donc  alors  une  élévation  trop  petite  , * 
et  le  calcul  fait  sans  aucune  correction , donnerait  un  résultat 
trop  faible.  Il  faudra  donc , pour  compenser  l’erreur , augmen- 
ter le  coefficient  constant  d’une  certaine  quantité  qu’il  s’agit 
de  déterminer. 

Or  on  a observé  que  vers  la  température  de  la  glace  fondante 
l’air  se  dilate  d’environ  de  son  volume , par  chaque  degré 
du  thermomètre  centigrade.  Donc,  la  quantité  dont  il  faudra 
augmenter  le  coefficient  constant  est  égale  au  produit  de  ce 
coefficient  par  553  , et  par  le  nombre  de  degrés  que  donne  la 
température  moyenne.  Mais  celle-ci  étant  la  demi-somme  des 
températures  observées  aux  deux  stations , on  voit  que  l’opé- 
ration se  réduit  à multiplier  la  somme  entière  par  36“*', 67», 
quiest  le  produit  du  coefficient  i8336“"'  par— ^ ou  par -5^-3  (1). 

4%4-  La  seconde  correction  dépend  de  l’effet  themiomé- 
trique  de  la  chaleur  par  rapport  au  mercure  du  baromètre  ; 


(1)  L’effet  total  qui  détermine  la  correction  étant  la  somme  des  termes  de 

la  progression  , relativement  aux  quantités  dont  les  densités  de  l'air  sont  alté- 

rées par  la  chaleur , on  a cette  somme  en  prenant  le  moyen  terme , qui  e&t 
le  produit  de  la  température  moyenne  par  le  rapport  7^  de  dilatation  pour 

nn  degré,  et  en  le  multipliant  par  le  coefficient  constant)  qui  représente  le 
nombre  des  termes.  *  1 * *  4 
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sur  quoi  nous  observerons  que  la  température  de  ce  métal 
liquide  diffère  ordinairement  de  celle  de  l’air  environnant.  C’est 
pour  cela  que  les  physiciens  qui  veulent  mettre  de  la  précision 
dans  leurs  résultats , déterminent  la  température  dont  il  s’agit , 
au  moyen  d’un  thermomètre  tellement  adapté  à la  monture  du 
baromètre,  que  la  chaleur  et  le  froid  puissent  influer  de  la 
même  manière  sur  l’un  et  l'autre  instrument.  Ramond  désigne 
ce  thermomètre  sous  le  nom  de  Thermomètre  du  baromètre , 
et  il  appelle  Thermomètre  libre,  celui  qui  est  destiné  à indiquer 
la  température  de  l’air. 

Maintenant  on  sait  que  le  mercure  se  dilate  de  y—  de  son 
volume,  pour  chaque  degré  du  thermomètre  centigrade.  Il  en 
résulte  que , si  l’on  part  de  la  température  qui  avait  lieu  à la 
station  la  plus  froide , l’effet  thermométrique  dont  il  s’agit  sera 
mesuré  par  la  5 412e  partie  de  la  longueur  qu’avait  la  colonne 
de  mercure  à la  même  station , prise  autant  de  fois  qn’il  y a de 
degrés  dans  la  différence  entre  les  deux  températures  indiquées 
par  le  thermomètre  du  baromètre.  En  ajoutant  le  produit  au 
nombre  de  centimètres  que  donnait  le  baromètre  à la  station 
la  plus  froide , on  ramènera  l’opération  à ce  qu’elle  eût  été,  si 
la  colonne  de  mercure  avait  conservé  constamment  sa  densité, 
en  partant  de  la  station  la  plus  chaude. 

Application  à un  cas  particulier . 

4a5.  Nous  parlerons  bientôt  d’une  autre  variation  qui  est  due 
à la  pesanteur , et  dont  il  est  nécessaire  de  tenir  compte , lors- 
qu’on veut  parvenir  à une  grande  précision.  Mais  comme  la 
méthode  que  nous  venons  de  développer  suffit  pour  les  usages 
ordinaires , nous  en  ferons  d’abord  l'application  à une  mesure 
particulière,  d’après  une  opération  exécutée  par  Ramond  sur 
le  pic  du  midi  de  Bigorre. 

, Le  baromètre  placé  à la  cime  du  pic  marquait  53c,n‘im‘,yao3; 
le  thermomètre  du  baromètre  était  à g1*- ,75,  et  le  thermomètre 
libre  à 4J'  En  même  temps  le  baromètre  placé  à Tarbes , où 
M.  Dango  faisait  des  observations  correspondantes , marquait 
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73"*‘-,558i  ; le  thermomètre  du  baromètre  était  à 18^,635 , 
et  le  thermomètjre  libre  à tg^isS. 

Pour  avoir  la  quantité  dont  le  coefficient  constant  doit  être 
augmenté , on  multipliera  la  somme  a3,  t a5  des  deux  tempé- 
ratures 4 et  ig,i35,  par  fi ji , et  l'on  ajoutera  le  produit 
848,04  au  coefficient  constant,  ce  qui  donnera  pour  le  véritable 
coefficient,  dans  la  circonstance  actuelle , 19184,04. 

Pour  corriger  ensuite  la  hauteur  du  baromètre , à la  station 
la  plus  froide , ou  celle  du  pic  du  midi , d’après  la  variation  de 
la  température  , on  prendra  la  différence  8,875,  entre  les  deux 
températures  indiquées  par  les  thermomètres  attachés  aux 
baromètres,  on  la  multipliera  par'  la  hauteur  53c,"'-,7ao3  du 
baromètre , à la  station  la  plus  froide , eton  divisera  le  produit 
par  54ia,  ce  qui  donnera  0881  à ajouter  à 53£"",,7ao3. 
Ainsi  la  hauteur  corrigée  sera  53""-, 8084  (»)• 

Maintenant  la  différence  entre  le  logarithme  i,86663o5  de 
73,558t  et  le  logarithme  i,73o85oode  53, 8084  est  o,i3578o5, 
laquelle  multipliée  parle  coefficientcorrigétg  184,  o4>  donne  pour 
la  distance  verticale  entre  les  deux  stations,  36o4m''',8ig  (3). 

Corrections  relatives  à la  Pesanteur. 


4a8.  On  sait  que  l'action  de  la  pesanteur  sur  les  corps  placés 
à la  surface  de  la  terre , diminue  à mesure  qu’on  approche  de 


(!)  Nous  donnons  ici  ces  calculs  en  nombres  ordinaires;  mais  on  sait  com- 
bien l'usage  des  tables  de  logarithmes  abrège  les  opérations  de  ce  genre. 

(a)  Soit  h la  bantenr  du  baromètre  à la  station  la  plus  basse,  h’  celle  qui 
étant  relative  il  la  station  la  |ilus  élevée,  qne  l’on  anppose  en  même  temps  la 
pins  froide,  a été  corrigée  de  l’effet  de  lu  température,  T la  bautenr  du  ther- 
momètre libre,  1 la  station  la  plus  chandc,  t celle  qui  a lieu  à la  station  la 
plus  froide,  T'  et  f les  hautehrs  qui  répondent  aux  précédentes  sur  le  ther- 
momètre du  baromètre , et  r la  différence  d’élévation  entre  les  deux  stations  ; 
tontes  ccs  quantités  étant  exprimées  en  mètres  et  en  fractions  du  mètte,  la 
règle  dont  nous  venons  de  faire  one  application,  sera  représentée  par  cette 

formule , ras  t8336«<-  ( 1 -t-  ^ 

\ toc 
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l’équateur , ou , ce  qui  revient  au  même , à mesure  que  la 
latitude  est  plus  petite  ; et  de  plus , elle  décroît  à mesure 
que  du  niveau  de  la  mer  , qui  est  le  terme  auquel  se  rapporte 
l’opération  , on  s’élève  dans  les  régions  supérieures. 

427.  Pour  corriger  la  variation  qui  a lien  dans  le  sens  de 
la  latitude , on  part  du  parallèle  moyen  , auquel  le  coefficient 
constant  iS3ZSmH'  est  censé  correspondre,  ainsi  que  nous  l'avons 
dit , et  suivant  que  l'opération  se  fait  en  deçà  ou  au-delà  de  ce 
degré  moyen  , on  ajoute  à la  hauteur  déduite  ",  qu  bien  on  en, 
retranche,  le  produit  de  cette  hauteur  par  les  a845  millionièmes 
du  cosinus  du  double  de  la  latitude , le  rayon  ayant  l’unité  pour 
expression.  Ainsi  le  pic  du  midi  étant  situé  au  43'  degré , la 
cosinus  dont  il  s’agit  est  celui  de  86d'  ; et  si  l’on  en  prend  les 
2845  millionièmes , et  qu'on  multiplie  le  résultat  par  la  hauteur 
déduite  aGo4m',-,8i9  , on  trouvera  o"*-, 517  qu’il  faut  ajouter  à 
cette  hauteur,  ce  qui  donne  a6o5m"-,336. 

428.  Enfin  , pour  avoir  égard  à la  diminution  de  la  pesant 
teur  dans  le  sens  vertical , on  ajoutera  à la  hauteur  déjà  corrigée 
de  l’effet  de  la  latitude  , le  produit  du  coefficient  corrigé , par 
la  différence  des  logarithmes  qui  correspondent  aux  deux  hau- 
teurs du  baromètre  , augmentée  du  nombre  0,868589  et  divisée 
par  le  nombre  6366 198,  qui  représente , en  mètres,  le  rayon, 
du  globe  terrestre.  Dans  l’exemple  que  nous  avons  choisi  , 
la  différence  des  logarithmes  est  0,1 357805,  lequel  nornbrw 
ajouté  à 0,868689  donne! ,oo436g5  ; le  coefficient  corrigé 
est  19184,04,  et  la  hauteur  corrigée  de  l’effet  de  la  latitude 
est  26o5mrt",336  ; ainsi  la  valeur  de  la  quantité  cherchée  sera 

1 ' 8^’°^  X 260?"“-, 336,  ou  7m"-,885,  qui  étant 

ajoutés  à a6o5,336  donnent  26  i3™/,',aai , pour  la  hauteur  du  pic 
du  midi  (1).  Or  la  même  hauteur,  déterminée  par  Ramond, 


(1)  M.  de  Laplace  a donne'  dan*  le  quatrième  volume  de  ta  Mécaniquo 
Céleste , p.  993  , la  formule  suivante,  qui  représente  toutes  les  operations  de 
ce  genre.  Soit  r la  différence  d'élévation  entre  les  deux  stations,  4 la  latitude 
du  lieu  t et  tf  les  températures  indiquées  par  les  deux  thermomètres  libres, 
T.  I.  19* 
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à l’aide  d’un  nivellement  fait  avec  un  soin  extrême  , est  de 
a6i3mi,-,i3y , et  ainsi  la  mesure  barométrique  ne  diffère  pas 
d’un  décimètre  en  plus , de  celle  qu'avait  donnée  l’opération 
géodésique.  En  négligeant  les  corrections  relatives  à la  pe- 
santeur, nous  avons  eu  le  résultat,  26o4""’,8iq,  plus  faible 
d’environ  8 mètres  que  le  véritable. 

429.  Nous  ne  devons  pas  omettre  qu’une  condition  néces- 
saire pour  approcher  le  plus  près  qu’il  est  possible  de  la  pré- 
cision , est  d’opérer  au  milieu  d’un  air  exempt  d'agitation  , 
parceque  les  courans  de  ce  fluide , suivant  que  leur  obliquité 
a lieu  du  bas  vers  le  haut,  ou  en  sens  contraire , diminuent  ou 
Augmentent  la  pression  que  l'atmosphère  exerce  sur  le  mercure 
du  baromètre  : il  en  résulte  que  la  colonne  de  ce  liquide  subit 
tantôt  un  excès  d'abaissement  qui  donne  des  hauteurs  trop 
grandes,  tantôt  une  diminution  d’abaissement  qui  donne  des 
hauteurs  trop  petites.  Ramond  regarde  , pour  cette  raison  , 
l'heure  du  midi , Comme  étant , en  général , l'instant  le  plus 
favorable  aux  observations  barométriques,  parceque  c’est  or- 
dinairement vers  le  milieu  du  jour  que  l'équilibre  de  l’atmos- 
phère, altéré  par  les  vents  du  matin,  se  trouve  rétabli  (1). 


h la  hauteur  un  baromètre  h la  station  la  pin*  chaude,  h ' sa  hauteur  h la 
station  la  plus  froide,  corrigée  de  l 'effet  de  la  température , et  a le  rayou  du 
gluljc  terrestre , on  aura 

r = t833G*'-  o,ooa845.  Cos.  a 'p  ) (t  -s-  llLjLLl') 

[0  + Ü)  Io*'  °>86858!>J- 

M.  de  La  pl  ace  avertit  «pw  pour  appliquer  rette  formule,  il  auffit  de  substituer 
b r dans  le  second  membre  de  l’équation  , sa  valeur  donuée  par  la  supposition 
de  r ~ o , dans  fe  'premier  membre. 

(1)  Voyez  nn  Mémoire  très-intéressant  de  re  célèbre  naturaliste,  snr  l’objet 
dont  il  s’agit  g dans  le  sixième  volume  des  Mémoires  de  l'Institut,  p.  435  et 
•uiv.  Ou  y trouve  aussi  des  méthodes  pour  accélérer  et  simpliüer  les  calculs, 
ans  s'écarter  sensiblement  de  l'exactitude. 

c * 

Vtilité 
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Utilité  des  Observations  Barométriques 
pour  la  Géographie-Physique. 

45o.  Le  savant  auteur  de  la  méthode  que  nous  venons  d'ex-, 
poser  a conçu  l'idée  heureuse  de  faire  concourir  les  observa- 
tions du  baromètre  avec  les  mesures  géographiques  , pour 
déterminer , d'une  manière  plus  fixe  , la  position  des  differens 
lieux.  Cette  position  , telle  que  l’offrent  les  mesures  dont  noua 
venons  de  parler,  dépend  de  l'intersection  de  deux  coordon- 
nées perpendiculaires  entre  elles , dont  l’une  est  la  distance  au 
premier  méridien , ou  la  longitude  , et  l’autre  la  distance  à 
l’équateur,  ou  la  latitude.  On  supposerait  une  troisième  co- 
ordonnée perpendiculaire  aux  deux  précédentes , qui  mesu- 
rerait la  distance  verticale  entre  le  meme  point  d'intersection 
et  le  niveau  de  la  mer.  On  prendrait,  pour  la  France , ce  ni- 
veau à Brest,  où  la  hauteur  moyenne  du  baromètre  est  à-peu- 
près  de  7S  centimètres.  On  ferait  dans  chaque  lieu  un  grand 
nombre  d’observations  barométriques,  pendant  un  an  ou  deux, 
et  la  moyenne  entre  toutes  ces  observations  donnerait  l’élé- 
vation du  lieu  proposé  au-dessus  du  niveau  de  la  mer.  On 
pourrait  choisir,  dans  chaque  pays,  pour  le  niveau  auquel  se 
rapporteraient  les  observations  , la  hauteur  moyenne  de  la 
rivière  la  plus  voisine.  Un  pareil  travail,  exécuté  par  des  Ob' 
servateurs  exercés , et  avec  des  baromètres  bien  construits  , 
offrirait  des  résultats  intéressans  pour  la  topographie  des  divers 
pays. 

2.  Des  différentes  Modificâfions  dont 
l’Atmosphère  est  susceptible. 

L’atmosphère , lors  même  qu’elle  jouit  d’une  belle  transpa- 
rence , et  nous  montre  sa  concavité  sous  l'aspect  d’une  voûte 
colorée  en  azur , est  un  vaste  réservoir  d’eaux  raréfiées , que 
la  force  du  calorique  tient  comme  eochainées  dans  les  pores 
Tome  I.  ao 
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de  l'air.  Les  molécules  de  ces  eaux  que  leur  extrême  ténuité 
dérobe  à nos  regards  , n’attendent  que  des  circonstances  plu* 
ou  moins  prochaines  pour  se  réunir  et  devenir  visibles , soit 
qu’elles  conservent  une  légéreté  qui  leur  permette  de  rester 
suspendues  au  milieu  de  l'air  t soit  qu’elles  acquèrent  assez  de 
densité  pour  être  en  prise  à 1 a pesanteur  qui  détermine  leur 
retour  vers  la  terre.  A ces  changemens  que  subit  l'état  de 
l'air  , par  le  dégagement  des  molécules  aqueuses  qu’il  tenait 
cachées  dans  ses  interstices , se  joignent  ceux  que  lui  font 
éprouver  les  agitations  occasionnées  par  la  rupture  de  son 
équilibre.  De  là  ces  nombreuses  modifications  , qui  ramènent 
chaque  année  dans  l'atmosphère  , pendant  le  cours  des  saisons , 
une  scène  également  diversifiée  par  la  succession  des  phéno- 
mènes qu'un  même  lieu  voit  naître , et  par  les  contrastes  que 
présentent  ceux  qui  se  manifestent  A-la-fois  dans  des  lieux 
différées.  C’est  la  considération  de  ces  phénomènes  qui  va 
maintenant  nous  occuper  : mais  pareeque  nous  ne  sommes  pas 
encore  assez  éclairés  sur  leur  véritable  théorie , nous  noua 
bornerons  souvent  à les  décrire , sans  entreprendre  d’en  donner 
une  explication  qui  serait  prématurée. 

j Des  Vents. 

43t.  Les  changemens  qui  interviennent  dans  la  pesanteur 
spécifique  et  dans  le  ressort  de  l’air,  par  des  causes  qui  agissent 
inégalement  sur  ses  différentes  parties , donnent  naissance  aux 
vènts , en  déplaçant  une  portion  de  ce  fluide  , et  en  lui  com- 
muniquant un  mouvement  progressif.  On  a désigné  les  vents 
avec  beaucoup  de  justesse , en  les  appelant  des  courons  d’air. 

43a.  L’intensité  de  la  force  du  vent  varie  entre  des  limites 
très-étendues  , depuis  l’agitation  légère  qui  produit  le  zéphir  , 
jusqu'au  mouvement  impétueux  d'où  résultent  les  ouragans. 
M.  Kraaf , qui  a fait,  à Pétersbourg  , des  observations  sur  la 
vitesse  du  vent,  dit  l’avoir  trouvée  une  fois  de  iog  pieds  (35'"*',4)j 
et  une  autre  fois  de  iag  pieds  ( og’"*-)  par  seconde  (î). 

(i}  EnryclopaUic  Mctlied.,  Marine,  t.  ED,  Deuxième  Partie , p.  8i3. 
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Diversité  des  Vents. 

433.  Les  vents  suivent  une  infinité  de  directions  différentes  , 
les  unes  obliques , les  autres  parallèles  à l’horizon.  Mais  dans 
l'estimation  ordinaire  de  la  direction  du  vent , on  se  borne  à 
considérer  le  point  de  l’horizon  d’où  il  est  censé  partir , pour 
arriver  à l’observateur , qui  se  regarde  comme  étant  au-dessua 
du  centre  de  ce  cercle  ; et  l’on  suppose  la  circonférence  du 
même  cercle  divisée  en  3a  parties  égales  par  seize  diamètres  , 
ce  qui  donne , en  allant  de  la  circonférence  au  centre , 3a  di-» 
rections  , que  l'on  a nommées  airs  ou  rumbs  de  vents , et  dont 
l'ensemble  forme  ce  que  l’on  appelle  la  rose  des  vents.  Voyez 
h figure  4a. 

L’un  des  diamètres  , qui  coïncide  avec  le  méridien  du  lieu 
où  se  trouve  l'observateur , indique  Je  Nord  par  une  de  ses 
extrémités , et  le  Sud  par  l’extrémité  opposée.  Le  diamètre  qui 
coupe  le  précédent  à angle  droit,  indique  l'Est  d'un  côté  , et 
l'Ouest  de  l'autre.  Ces  quatre  points  se  nomment  en  général 
points  cardinaux. 

Les  noms  des  points  intermédiaires  entre  les  points  cardi- 
naux , participent  de  ceux  de  ces  mêmes  points  , combiné» 
deux  à deux , trois  à trois  , sans  addition ou  trois  à trois  , 
avec  interposition  de  la  fraction  à mesure  que  les  pointa 
correspondons  soudivisent , en  parties  toujours  plus  petites , 
l'espace  compris  entre  deux  points  cardinaux  voisins.  Cetta 
nomenclature  est  fondée  sur  les  principes  suivons  : i°.  dans  les 
combinaisons  binaires , comme  Nord-Est , Sud-Est , etc.  , la 
nom  de  Nord  ou  celui  de  Sud  tient  toujours  la  première  place. 
3*.  Chaque  combinaison  ternaire  , sans  addition  , telle  que- 
Nord-Nord-Est , Est-Nord-Est , etc. , est  donnée  par  le  nom 
du  point  cardinal  le  plus  voisin , suivi  de  la  combinaison  binaire 
la  plus  voisine.  3°.  A l'égard  des  combinaisons  ternaires  avec 
addition  de  la  fraction  j , il  y a une  distinction  à faire.  Si  le" 
point  auquel  répondra  combinaison  est  voisin  d’un  point  car- 
dinal , la  combinaison  se  forme  du  nom  de  ce  point , et  ensuite 
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de  la  fraction  ±,  à laquelle  on  ajoute  le  nom  de  la  combinaison 
binaire  la  plus  voisine.  Ainsi , Nord  quart  deNord-Est , signifie 
que  le  point  indiqué  par  cette  combinaison  est  voisin  du  Nord , 
et  que  sa  distance  à ce  même  point  est  le  quart  de  celle  qui  le 
sépare  du  Nord-Est.  Si  au  contraire  le  point  auquel  appar- 
tient la  combinaison  est  voisin  d'un  autre  point  qui  réponde  à 
une  combinaison  binaire  , ce  qui  est  le  cas  du  point  Nord-Est 
quart  de  Nord , la  combinaison  se  forme  du  nom  de  cette  même 
combinaison  binaire , et  de  la  fraction  i , avec  le  nom  du  point 
cardinal  le  plus  voisin  ; d’où  l'on  voit  que  ce  mode  de  combi- 
naison est  l'inverse  du  précédent.  Parmi  les  directions  variable» 
à l'infini  des  différons  vents , on  a choisi  les  trente-deux  dont 
nous  venons  de  parler , comme  des  espèces  de  limites  auxquelles 
on  rapporte  toutes  les  autres.  • 

434.  Les  vents,  considérés  relativement  à leuisdurée  , à leurs 
retours  et  autres  circonstances  semblables , se  divisent  en  vents 
généraux , vents  périodiques  et  vents  irréguliers. 

Les  vents  généraux , ou  ceux  dont  l’action  est  continue  et 
suit  une  direction  constante  , régnent  entre  les  deux  tfopiques , 
et  rarement  au-delà. 

Les  vents  périodiques , que  l’on  a nommés  aussi  vents  alisés 
et  moussons , soufflent  constamment  pendant  plusieurs  mois , 
et  sont  ordinairement  suivis  de  vents  contraires  d’une  égale 
durée. 

Les  vents  irréguliers  sont  ceux  qui  soufflent  de  différons  côté» 
dans  un  même  pays  , sans  observer  aucune  époque  ni  aucune 
durée  déterminée  : ce  sont  les  plus  ordinaires  dans  les  climats 
tempérés.  Il  arrive  assez  communément  que  deux  ou  trois  de 
ces  vents  soufflent  en  même  temps , l’un  au-dessus  de  l’autre  , 
dans  des  directions  différentes  (1)  ; et  quelquefois  on  éprouve 
un  vent  violent  sur  une  montagne  au  pied  de  laquelle  l’air  est 
tranquille,  ou  c'est  le  cas  contraire  qui  a lieu  (a). 


■ (1)  Musschcnbroeck  , Essai  de  Physique;  Lovde  ,*^51 , t.  U , p.  879. 
(a)  Dsl uc , Recherches  sur  les  Modifie.  de  l'Atmosphère,  n°'  j3o. 
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Explication  du  Vent  d’Est. 

435.  Parmi  les  vents  généraux  dont  nous  avons  parlé  , iî  en 
est  un  qui  souffle  continuellement  dans  la  zone  torride  , et  qui 
est  connu  sous  le  nom  de  prent-à’£st.  Quelques  auteurs  avaient 
cru  en  trouver  la  cause  dans  l'attraction  que  le  soleil  et  la 
-lune  exercent  sur  l’atmosphère  ; mais  il  est  prouvé  que  cette 
attraction  ne  peut  produire  dans  l’air  que  de  simples  oscilla- 
tions analogues  à celles  du  flux  et  reflux  , et  très-légères  , au 
lieu  d’un  mouvement  sensible  et  uniforme  dans  sa  direction. 

436.  L’opinion  la  plus  commune  est  que  le  vent  d’Est  pro- 
vient de  la  dilatation  de  l’air  raréfié  par  l’action  du  soleil.  Mais 
pour  mieux  faire  concevoir  l’influence  de  cette  action  sur  le 
phénomène  dont  il  s’agit , nous  commencerons  par  examiner , 
en  général,  l’effet  qui  résulte  de  l'agitation  produite  par  le  calo- 
rique dans  une  masse  d’air  qui  s’échauffe  continuellement , sans 
être  coërcée.  Il  est  facile  de  voir  que  , dans  cette  hypothèse  , 
la  pesanteur  spécifique  de  l’air  dont  il  s’agit  doit  diminuer , 
par  une  suite  de  la  dilatation  ; ensorte  que  s’il  est  environné 
d’un  air  plus  froid  , il  s’élèvera,  et  sera  aussitôt  remplacé  par 
une  portion  de  l’air  ambiant  ; et  comme  nous  supposons  que  la 
chaleur  continue  d’agir  dans  le  même  espace  , il  s’établira  une 
espèce  de  circulation , en  vertu  de  laquelle  un  air  plus  dense 
prendra  continuellement  la  place  d'un  air  raréfié. 

437.  L’action  qu’exerce  la  chaleur  sur  l’air  des  appartement 
à cheminée  , nous  fournit  un  exemple  familier  de  ce  phéno- 
mène. Les  molécules  de  cet  air , répandues  autour  du  brasier , 
devenant  respectivement  plus  légères  par  la  raréfaction  , une 
partie  s’élève  dans  le  tuyau  de  la  cheminée , et  l’autre  va  gagner 
le  haut  de  l’appartement;  en  meme  temps  un  nouvel  air  arrive 
par  le  bas,  pour  remplacer  l’air  ascendant , et  il  en  résulte  une 
succession  non  interrompue  de  deux  courans  contraires;  l'un 
supérieur , qui  s’éloigne  de  la  cheminée  , l'autre  inferieur , qui 
se  porte  vers  elle.  Les  vitesses  de  ces  deux  courans  diminuent  à 
mesure  que  les  couches  d’air  se  rapprochent  d’une  certaine 
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hauteur  moyenne  où  ce  fluide  est  stationnaire.  On  peut  obserrer 
les  effets  de  ce  double  courant , en  ouvrant  la  porte  de  l’ap- 
partement, et  en  plaçant  tour  à tour  la  flamme  d’une  bougie 
vers  le  bas  et  vers  le  haut  de  l’ouverture  ; on  verra  la  flamme 
s’incliner  d'abord  en  dedans  , puis  en  dehors  , et  à une  certaine 
hauteur  intermédiaire,  elle  restera  immobile. 

438.  La  succession  perpétuelle  de  ces  deux  airs  , tant  que 
la  chaleur  est  entretenue , a fourni  le  principe  sur  lequel  est 
fondée  l'explication  la  plus  naturelle  que  l’on  ait  donnée  du 
vent  d’Est.  Le  soleil  , que  nous  supposons  dans  le  plan  de 
l’équateur , échauffe  et  raréCe  très-sensiblement  la  partie  de 
l'atmosphère  qu’il  domine.  Cet  jir  raréfié  s’élève  au-dessus  du 
niveau , et , d'après  la  tendance  qu’ont  tous  les  fluides  à re- 
prendre leur  niveau  , il  se  répand  sur  les  colonnes  situées  vers 
les  pôles  , tandis  qu’un  air  frais  , parti  de  ces  mêmes  colonnes , 
afflue  en  dessous  vers  l'équateur,  pour  remplir  l'espèce  de  vide 
produit  par  la  dilatation.  Il  se  formera  donc  , dans  chaque 
hémisphère  boréal  ou  austral , deux  courans  , l’un  supérieur, 
qui  va  de  l’équateur  vers  le  pôle,  l’autre  inférieur,  qui  vient 
du  pôle  à l’équateur.  Les  molécules  de  ces  courans  sont  solli- 
citées à-la-fois  par  deux  forces , dont  l’une  agit  dans  la  direction 
même  du  courant , et  l'autre  provient  du  mouvement  de  rotation 
de  l’atmosphère  ; et  il  est  clair  que  la  vitesse  produite  par  ce 
second  mouvement  était  originairement  d'autant  plus  petite  dans 
chaque  molécule,  que  le  parallèle  dont  celle-ci  est  partie  se 
trouvait  plus  éloigné  de  l’équateur. 

Maintenant , si  nous  considérons  une  molécule  prise  dans  le 
courant  inférieur  , dont  la  direction  tend  vers  l'équateur , il 
sera  aisé  de  concevoir  que  cette  molécule  arrive  à chacun  des 
parallèles  situés  sur  son  trajet,  avec  une  vitesse  angulaire  (i)  , 
moindre  que  celle  du  point  correspondant  pris  à la  surface  de 
la  terre.  Les  objets  terrestres  qui  se  présentent  au  passage  du 


(i)  On  appelle  ainsi  la  vitesse  d’un  corps  qui  se  ment  circnlairement  an- 
tour  d’un  point.  Quand  la  rotation  est  uniforme,  la  vitesse  est  proportion- 
nelle 1 l’angle  que  mesure  l’arc  décrit  par  ce  corps  dans  un  temps  donne. 
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Courant  inférieur , doivent  donc  le  frapper  avec  l’excès  de  leur 
vitesse  ; il  en  sera  de  même  d’un  spectateur  qui , se  croyant 
immobile , et  rapportant  l’excès  de  sa  propre  vitesse , en  sens 
opposé , au  courant  qu’il  rencontre  , recevra  l’impression  d’un 
vent  qui  lui  paraîtra  venir  de  l’Est , puisque  le  mouvement  de 
rotation  est  dirigé  de  l'Ouest  vers  l’Est. 

. Ce  sera  le  contraire  par  rapport  au  courant  supérieur  qui 
va  vers  le  pôle.  Chacune  de  ses  molécules , ayant  plus  de  vitesse 
que  le  point  de  la  terre  au-dessus  duquel  elle  arrive  , devan- 
cera ce  même  point  en  allant  vers  l’Est , et  il  doit  résulter  de 
cette  supériorité  de  vitesse  un  vent  d’Ouest  réel,  au  lieu  que  le 
vent  inférieur  est  une  simple  apparence  , mais  qui  produit  une 
illusion  complète. 

Utilité  des  Vents. 

43g.  Les  accidens  qu’occasionne  quelquefois  la  violence  des 
vents  , sont  compensés  bien  au-delà  par  les  avantages  que  nous 
procurent  ces  courans  d’air.  Ce  sont  eux  qui , dans  les  grande» 
villes,  font  succéder  un  air  sain  à un  air  vicié  par  des  émana- 
tions nuisibles.  Us  transportent  les  nuages  destinés  à répandre 
sur  la  terre  les  pluies  qui  la  fertilisent  : ils  sont  les  véhicule* 
d’une  multitude  de  graines  qui , pourvuesd’ ailes  ou  d’aigrettes , 
voltigent  de  toutes  parts  pendant  l’automne , et  entretiennent 
entre  les  différens  sols  une  circulation  de  richesses  végétales. 

44o.  L’industrie  humaine  a trouvé  dans  la  force  des  venl* 
un  puissant  moteur,  dont  l’impulsion  sur  les  voiles  des  navires 
dirige  ces  édifices  flottans  vers  les  lieux  où  la  nature  abonde  en 
productions  intéressantes  pour  le  commerce,  ou  utiles  aux 
progrès  de  l’histoire  naturelle.  Avant  1 invention  de  nos  mou- 
lins, que  de  bras  et  d'efforts  étaient  employés  à moudre  le 
grain  dont  nous  tirons  notre  plus  solide  nourriture  ! L action 
du  vent  y supplée  , en  s’exerçant  sur  quatre  ailes  qui  font 
l’office  de  leviers,  et  dont  les  surfaces,  inclinées  deux  à deux 
en  sens  contraire,  reçoivent , à l’aide  de  cette  ingénieuse  dispo- 
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flition,  des  mouvemens  qui  conspirent  pour  déterminer  la  rota- 
tion de  Taxe  aur  lequel  sont  fixées  les  ailes  (1). 

Des  Météores  aqueux. 


• 44l • On  a donné  le  nom  de  météores  à tous  les  corps  qui, 
-suspendus  ou  en  mouvement  dans  l’atmosphère,  y deviennent 
les  agens  de  quelque  phénomène.  Il  ne  s’agit  ici  que  de  ceux 
qui  doivent  leur  origine  à l’eau.  C’est  surtout  l’étude  de  ces 
derniers  qui  e.^t  l’objet  de  cette  branche  de  nos  connaissances , 
que  l'on  a appelée  Météorologie , et  que  l’on  a étendue  à l’ob- 
servation des  vents , dont  l’existence  a une  si  grande  analogie 
avec  celle  des  météores. 


(i)  Soit  AB  {fig.  43)  la  projection  de  la  snrface  anterieure  do  moulin, 
mn  celle  de  l’une  de»  ailes  que  nous  supposons  être  parvenue  au  plu»  haut 
point  de  sa  rotation,  mn  celle  de  l’aile  opposée  à la  précédente,  et  qui , 
dans  le  même  cas,  &c  trouve  au  point  le  plus  lias  de  sa  relation  ; soit  de  plus 
la  direction  du  veut  U laquelle  la  surface  AB,  dont  on  peut  faire  varier  ^ 
volonté  la  position,  e»t  toujours  perpendiculaire.  La  force  du  vent,  qui  agit 
obliquement  sur  l’aile  mn , suivant  or  , se  décompose  en  deux  autres  force* , 
dont  l’une,  représentée  par  ns,  et  parallèle  à mn,  est  mille  pour  l’effet;  et 
l’aune,  représentée  par  ut,  et  pcrpendicuiaiie  h mn  , pousse  l’ai k de  gauche 
h droite,  ou  eu  allant  de  A vers  B.  En  faisant  le  même  raisonnement  par 
rapport  h l’aile  infciicure  mn' , ou  en  concluia  que  la  force  oY,  qui  fait  U 
meme  fonction  que  ni,  agit  pour  faire  tourner  l’aile  mn  de  droite  .*i  gauche, 
ou  en  allant  de  B vers  A.  Or  celte  action  concourt  avec  celle  qui  s’exerce  sur 
l’aile  supérieure,  pour  produire  un  même  mouvement  de  rotation;  au  lieu 
que  si  l’aile  inferieure  étau  disposée  sur  le  même  plan  que  celle  d’en  haut,  les 
deux  mouvement  sc  détruiraient.  Ce  «pie  nous  disons  ici  des  actions  relatives 
À la  position  la  plus  élevée  ou  la  plus  Lasse  des  ailes,  s’applique  egalement 
à toute**  les  autres  positions. 

11  est  facile  de  voir  qnc  les  ailes  resteraient  encore  immobiles,  si  mn  et  mW 
étant  parallèle»  AB,  recelaient  «liieetcnicnt  l’impulsion  du  vent,  ou  si, 
étant  perpendiculaires  sur  AB,  elles  avaient  la  meme  diiection  que  le  vent. 
11  y a donc,  entic  ces  deux  limites,  une  position  oblique  sous  laquelle  la  force 
du  veut  est  un  maximum , et  le  calcul  deruontre  que  le  mn.timum  a lieu 
lorsque  l'angle  orn  que  fait  la  direction  du  vent  avec  1a  surface  de  l’aile , est 
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De  l’Atmosphère  considérée  relativement  à 
l'Evaporation. 

Nous  avons  déjà  exposé  (iq5)  l’hypothèse  qui  nous  parait 
expliquer  de  la  manière  la  plus  plausible  le  mécanisme  à l’aide 
duquel  l’eau  , en  se  séparant  d’elle-mème , dans  tous  les  point* 
situés  à sa  surface , se  transforme  en  une  vapeur  qui  se  répand 
dans  l'air  environnant,  où  elle  est  maintenue  par  l’action  ré- 
pulsive que  cet  air  exerce  sur  elle.  Nous  allons  maintenant 
faire  connaître  certaines  circonstances  particulières,  relatives 
à l'évaporation,  et  dont  la  considération  aidera  à mieux  conce- 
voir ce  que  nous  dirons  ensuite  des  météores  aqueux. 

44a  ■ L'évaporation  e^t  d’autant  plus  abondante , toutes  choses 
égales  d’ailleurs,  que  l’eau,  en  se  présentant  à l’air  par  une 
plus  grande  surface  , multiplie  davantage  ses  communication* 
avec  ce  fluide.  On  profite,  dans  certains  pays,  de  cette  obser- 
vation , pour  extraire  plus  promptement  le  sel  marin  de  l'eau 
qui  le  tient  en  dissolution.  On  fait  d’abord  tomber  cette  eau 
sur  des  fagots  d’épines,  où  elle  se  divise  en  une  pluie  très-fine, 
qui , offrant  à l’air  qu'elle  traverse  un  grand  nombre  de  points 
à découvert,  s’évapore  en  grande  partie  , de  manière  que  celle 
qui  arrive  au  fond  se  trouve  très-rhargée  de  sel.  Cette  eau  est 
ensuite  portée  dans  de  grandes  chaudières  qu’on  expose  à l’ac- 
tion du  feu  pour  achever  l’évaporation. 

443.  Les  parties  situées  à la  surface  de  l'eau  étant  les  seule* 
qui  soient  soumises  à l’évaporation , la  quantité  de  celle-ci , 
dans  des  vases  pleins  dont  les  orifices  sont  inégaux,  est  pro- 
portionnelle à la  grandeur  de  ces  orifices , pourvu  que  la  cha- 
leur et  les  autres  circonstances  soient  les  memes,  relativement 
à tous  les  vases.  Musschenbroeck  a trouvé , il  est  vrai , qu’à 
surfaces  égales , l’eau  renfermée  dans  un  vase  plus  profond 
s’évaporait  plus  promptement  que  dans  un  vase  qui  avait  moins 
de  profondeur  (1).  Mais  cette  différence  provenait  vraisembla- 


(1}  Addition*  au*  Mémoire*  de  t’Acad.  det  Cimento,  t.  II , p.  6a. 
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blement  de  ce  que  parmi  les  variations  que  subissait  la  tempé- 
rature de  l’air  environnant , celles  qui  tendaient  à la  faire 
baisser  étaient  les  plu»  fréquentes.  Il  en  résultait  que  l’eau  ren- 
fermée dans  le  vase  le  plus  profond,  étant  composée  d'un  plu» 
grand  nombre  de  couches  depuis  le  fond  jusqu'à  la  surface , 
suivait  plus  lentement  les  variations  de  la  température , et  par 
là  perdait  moins  promptement  la  chaleur  qu’elle  avait  une  fois 
acquise,  et  dont  la  présence  accélérait  l'évaporation  (1).  Aussi 
la  différence  dont  il  s’agit  n’est-elle  sensible  qu'en  plein  air,  et 
l’on  a observé  qu’elle  était  nulle  dans  des  appartemens  où  la 
température  n'éprouvait  que  de  légères  variations. 

444-  On  a remarqué  depuis  long-temps,  que  les  vents,  sur- 
tout lorsqu’ils  sont  secs,  favorisent  et  accélèrent  l’évaporation. 
D’après  la  théorie  de  Leroi , cet  effet  proviendrait  en  grande 
partie  de  ce  que  l’air,  renouvelant  sans  cesse  ses  points  de 
contact  avec  l’eau , agirait  sur  ce  liquide  par  une  affinité  tou- 
jours renaissante.  Mais  dans  l'hypothèse  beaucoup  plus  admis- 
sible où  l'évaporation  est  due  à l'élasticité  du  calorique , on 
conçoit  encore  mieux  qu'un  liquide  doive  s’évaporer  plus  rapi- 
dement par  l’intermède  d'un  air  agité , soit  parceque  ce  fluide 
offre  continuellement  à la  vapeur  un  accès  libre  dans  de  nou- 
veaux interstices;  soit  parceque  le  progrès  de  l’évaporation  est 
encore  favorisé  par  l'agitation  que  le  mouvement  de  l’air  excite 
dans  les  molécules  mêmes  du  liquide. 

On  peut  produire  un  effet  analogue , dans  un  appartement , 
à l’aide  d’une  de  ces  expériences  qui  appartiennent  à la  Phy- 
sique de  tous  les  momens.  Il  suffit  de  mouiller  un  doigt  de 
chaque  main  , par  exemple  le  doigt  index , et  de  se  promener 
ensuite  dans  l'appartement , en  faisant  aller  et  revenir  rapi- 
dement un  des  doigt  mouillés , et  en  maintenant  l’autre  dans 
la  même  position.  Bientôt  le  liquide  aura  disparu  sur  la  sur- 
face du  premier , tandis  que  le  second  restera  humecté. 

445-  L’eau  est  encore  susceptible  d’évaporation  , même 


{'/  iSovi  Communiât.  Petrop.,  t II,  p.  i3«. 
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après  qu’elle  a passé  à l’état  de  solidité.  Cet  effet  a lien  d’une 
manière  très-sensible  à l’égard  de  la  neige  ; et  l’on  voit , par 
un  temps  sec  et  froid  , les  glaçons  qui  s’étaient  formés  dans 
les  ornières  de9  grands  chemins  diminuer  peu  à peu , et  finir 
par  disparaître.  Mais  la  glace  s’évapore  avec  plus  de  lenteur , 
à mesure  qu'elle  est  plus  froide , et  il  est  extrêmement  probable 
qu'il  y a on  terme  où  les  molécules  situées  à la  surface  de 
l’eau  congelée  cesseraient  d’obéir  à la  tendance  du  calorique 
pour  les  entraîner  sous  la  forme  de  vapeur.  Quant  à ce  qu'ont 
observé  Musschenbroeck  et  Wallerius  que  l’évaporation  de 
l'eau  augmente  , pendant  que  ce  liquide  se  congèle  , ce  n’est 
qu’un  effet  instantané  , dû  à l'accroissement  de  chaleur  produit 
par  celle  que  développe  l'acte  même  de  la  congélation. 

Effet  de  la  présence  de  P Air  sur  la  quantité  de 
Vapeur  répandue  dans  un  espace  donné. 

446-  Nous  avons  vu  que  la  pression  de  l’air  oppose  à l’éva- 
poration un  obstacle  qui  en  retarde  le  progrès  (iq5).  Quelques 
physiciens  en  avaient  conclu  que  cet  obstacle  influait  sur  la 
quantité  même  de  vapeur  qui  se  développait  dans  l'atmos- 
phère , ensorte  que  si  cette  dernière  n’existait  pas,  il  y aurait» 
à égalité  de  température  , et  au  terme  de  la  saturation  , plus 
de  vapeur  répandue  dans  un  espace  pris  depuis  la  surface  de 
la  terre  jusqu’à  une  hauteur  donnée.  Il  est  aisé  de  prouver  que, 
dans  cette  hypothèse , la  quantité  de  vapeur  qu’admettrait 
l’espace  dont  il  s’agit  serait  au  contraire  plus  petite  qu’elle  ne 
l’eût  été  au  sein  de  l'atmosphère. 

Pour  concevoir  cette  différence , raisonnons  d'abord  d’après 
cette  même  hypothèse  où  il  n’y  aurait  point  d’atmosphère , et 
imaginons  que  les  eaux  qui  baignent  la  terre  étant  à i5d-  de 
Réaumur  , elles  aient  fourni  toute  la  quantité  de  vapeur  qui 
peut  se  développer  à cette  température.  S’il  y avait  quelque 
part  au-dessus  de  la  surface  de  l’eau  un.  vase  dans  lequel  la 
portion  de  vapeur  qui  se  formerait  à cet  endroit  s’introduisît 
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de  manière  à ne  pouvoir  s’échapper , la  force  élastique  de  cette 
vapeur  serait  capable  de  supporter  une  pression  de 
ou  6 lignes  de  mercure  (a63).  Il  suit  de  là  que  telle  serait  aussi 
la  force  de  la  couche  de  vapeur  située  près  de  la  surface  de 
l'eau  dans  l'espace  libre  ; et  il  est  visible  que  cette  force  ferait 
équilibre  à la  pression  de  toutes  les  couches  supérieures.  Mais 
il  en  serait  ici  de  la  vapeur  comme  de  l'air , c'est-à-dire  que 
ses  différentes  couches  étant  moins  comprimées  , à mesure 
qu’elles  se  trouveraient  à une  plus  grande  élévation  , leurs 
densités  , à différentes  hauteurs  en  progression  arithmétique  , 
suivraient  la  loi  d'une  progression  géométrique  décroissante 
(4i5),  en  partant  du  terme  qui  répond  à 

Remettons  maintenant  la  réalité  à la  place  de  cette  hypo- 
thèse, et  voyons  ce  qui  arrive  lorsque  la  vapeur,  à mesure 
que  le  calorique  l’entraîne  avec  lui , s’introduit  dans  l’air 
atmosphérique.  Nous  savons  que  , dans  ce  cas,  la  quantité  de 
vapeur  qu’admet  un  espace  donné , est  constamment  la  meme  , 
à égalité  de  température  , quelle  que  soit  d’ailleurs  la  densité 
de  l’air  qui  occupe  cet  espace.  Ainsi , à la  température  de  i 5J', 
la  vapeur  , prise  à une  hauteur  quelconque,  jouit  d’une  force 
élastique  mesurée  par  i3""'',5  ou  6 lignes  de  mercure,  laquelle 
s’ajoute  à l’élasticité  particulière  de  l’air,  pour  faire  équilibre 
à la  pression  des  couches  supérieures  (273) . Donc  la  quantité 
de  vapeur  est  beaucoup  plus  grande  , à égalité  d’espace  , 
lorsque  cette  vapeur  étant  soumise  à l’influence  de  l’atmos- 
phèré , conserve  partout  une  densité  uniforme  , qu’elle  ne  le 
serait  dans  le  cas  où  , abandonnée  à ses  propres  forces  , elle 
aurait  une  densité  qui  n’étant  égale  à la  précédente  que  dans 
la  première  couche  , diminuerait  progressivement  dans  toutes 
les  couches  suivantes. 

Des  Brouillards  et  des  Nuages. 

44y.  Tant  que  la  vapeur  ne  dépasse  pas  la  quantité  que  l’air 
est  susceptible  d’en  admettre  entre  ses  propres  molécules  , à 
raison  de  sa  température  actuelle  , elle  ne  trouble  point  la 
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transparence  de  ce  fluide.  Les  rayons  de  la  lumière  traversent 
successivement  et  l’air  et  la  vapeur  avec  une  égale  liberté. 
Mais  il  est  des  circonstances  où  la  vapeur  devient  visible  , ' 
par  une  suite  de  son  abondance  qui  excède  la  capacité  de  l’air.' 
La  production  de  la  fumée  nous  en  offre  un  exemple  familier. 
Lorsque  l'air  en  contact  avec  l’eau  qui  s’évapore  est  sensible- 
ment plus  froid  qu’elle , la  quantité  de  vapeur  qui  se  développe 
à chaque  instant  ne  pouvant  se  loger  toute  entière  dans  les 
interstices  de  cet  air , la  partie  qui  est  en  excès  subit  un  refroi-, 
dissement  qui  la  condense , et  la  rend  sensible  à l’œil  ; et  comme 
le  rapprochement  qui  en  résulte  entre  les  molécules  aqueuses 
est  assez  peu  considérable  , pour  que  la  vapeur  reste  moins 
dense  que  l’air  , elle  s’élève  , par  sa  légéreté  spécifique , dans 
les  couches  supérieures  de  ce  fluide  , où  trouvant  des  inters-^ 
tices  libres , elle  s'y  introduit  de  proche  en  proche  et  finit  par 
disparaître.  Cet  effet  a lieu  surtout  dans  le  cas  où  l’action  du 
feu  hâte  l’évaporation  , et  il  parvient  à son  maximum , au 
moment  où  l'eau  entre  en  ébullition. 

448.  Un  phénomène  dû  aux  mêmes  causes  se  manifeste  dans 
l’atmosphère,  lorsqu'étant à une  température  trop  basse,  rela- 
tivement à la  quantité  de  vapeurs  dont  elle  est  chargée  , ces 
vapeurs  se  condensent  et  tendent  vers  leur  retour  à l’état  de 
liquidité  ; et  si  alors  leur  pesanteur  spécifiqué  qui  se  trouve 
augmentée  est  seulement  à-peu-près  égale  à celle  de  l’air, 
elles  restent  suspendues  dans  cet  air  sous  la  forme  de  brouil- 
lards qui  répandent  sur  tous  les  objets  un  voile  plus  ou  moins 
épais , ou  de  nuages  qui  flottent  à une  certaine  hauteur  au 
gré  des  vents. 

44g.  L’augmentation  de  chaleur  qui  a lien,  en  été,  pendant 
le  jour , à mesure  que  le  soleil  monte  au-dessus  de  l’horizon , 
fait  souvent  disparaitre  le  brouillard  qui  s’était  formé  pendant 
. la  nuit,  et  l’air  reprend  sa  transparence.  Dans  ce  cas,  le  çalo- 
. jrique  qui  s’introduit  entre  les  molécules  aqueuses  , augmentant 
. leurs  distances  respectives , les  ramène  à l’état  de  vapeur  pro- 
. prement  dite , et  l’élévation  de  température  que  l’air  lui-meme 
-a. subie  permet  à la  vapeur  de  s’engager  dans  les  interstices  de 
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ce  fluide , sans  perdre  de  sa  chaleur.  Ainsi  l’air  échauffé  rie 
contribue  point  par  une  action  directe  à la  conversion  du 
brouillard  en  vapeur  invisible  ; il  ne  fait  qu’acquérir  une  dis- 
position plus  favorable  à l'admission  et  au  maintien  de  la  va- 
peur entre  ses  molécules. 

45o.*  On  observe  un  effet  à-peu-près  semblable , lorsqu'on 
raréfie  l’air  renfermé  sous  le  récipient  d’une  machine  pneu- 
matique. Le  refroidissement  qui  a lieu  dans  le  premier  ins- 
tant (ai6)  , détermine  une  partie  de  la  vapeur  que  contenait 
l’air  à se  précipiter  sous  la  forme  d’nn  nuage  , qui  bientôt  se 
perd  de  nouveau  dans  cet  air , en  reprenant  son  premier  état , 
dès  que  le  calorique  fourni  par  les  corps  environnans  a fait 
remonter  la  température  au  même  degré. 

De  la  Rosée  et  de  la  Pluie. 

45t.  Lorsque  l’atmosphère,  après  s’être  chargée  , pendant 
le  jour , de  la  quantité  de  vapeurs  qui  pouvait  y être  main- 
tenue à la  température  régnante  , vient  à subir , pendant  la 
nuit , un  refroidissement  sensible  , elle  laisse  précipiter  une 
partie  de  cette  vapeur  , et  telle  est  l’origine  de  la  rosée  qui 
paraît  le  matin  à la  surface  des  plantes,  sous  la  forme  de 
gouttelettes  brillantées  par  les  rayons  naissans  du  soleil , et  que 
bientôt  après  sa  chaleur  rend  à l’atmosphère. 

45a.  Il  est  facile  de  saisir  l’analogie  que  plusieurs  faits , dont 
l’observation  nons  est  très-familière  ont  avec  les  précédens. 
Tout  le  monde  sait  que,  pendant  les  temps  de  gelée,  les  vitres 
des  appartemens  sont  mouillées  à l’intérieur.  Comme  l’air  du 
dehors  est  alors  plus  froid  que  celui  du  dedans , le  calorique 
renfermé  dans  la  partie  de  ce  dernier  qui  est  en  contact  avec 
les  vitres , ayant  la  facilité  de  passer  à travers  leur  petite  épais- 
seur , se  répand  à l’extérieur  pour  satisfaire  sa  tendance  vers 
l’équilibre.  Il  en  résulte  que  les  molécules  de  la  vapeur  con- 
tenue dans  l’air  voisin  des  vitres  , se  rapprochent  en-deçà  de 
la  distance  égale  au  rayon  de  leur  sphère  d'activité , et  for- 
ment de  l’eau  qui  se  dépose  sur  la  surface  des  vitres.  C’est  le 
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contraire  dans  les  temps  de  dégel , où  la  température  extérieure 
est  plus  haute , ce  qui  fait  dire  que  l’on  a froid  dans  les  appar- 
temens  ; l’humidité  paraît  alors  en  dehors  sur  les  vitres.  On 
conçoit  aussi  pourquoi  l'haleine  des  animaux , plus  chaude  , 
pendant  l’hiver , que  l’air  où  elle  se  répand , devient  visible 
sous  la  forme  d'un  nuage  produit  par  la  condensation  des  mo- 
lécules aqueuses  qu’elle  entraîne  avec  elle. 

453.  La  pluie  est  , en  général , l’effet  d’une  condensation 
assez  forte  de  la  vapeur  répandue  dans  l’air  , pour  que  lee 
molécules  de  cette  vapeur  se  réunissent  en  gouttes  d’eau , au 
milieu  même  de  l’atmosphère , ensorte  que  celle-ci  ne  pou- 
vant plus  les  soutenir  , les  abandonne  à leur  pesanteur.  Mais 
c’est  surtout  ici  que  nos  connaissances  ne  paraissent  pas  assez 
avancées  , pour  nous  permettre  de  déterminer  , d’une  manière 
précise , les  causes  des  différentes  modifications  que  subit  le 
phénomène  dont  il  s’agit.  Tantôt  une  suite  de  beaux  jours  est 
interrompue  par  une  pluie  durable  ; tantôt  un  nuage  épais 
autour  duquel  d’autres  nuages  s’amoncèlent , vient  tout-à-coup 
obscurcir  un  ciel  pur  et  serein  ; ce  groupe  agité  par  un  tour- 
billon de  vent  verse  , comme  un  torrent , une  de  ces  pluies 
abondantes  auxquelles  on  a donné  le  nom  d’ondées  ; un  instant 
après  le  soleil  réparait  dans  tout  son  éclat , et  rien  ne  rap- 
pelle plus  le  grand  phénomène  qui  vient  d’avoir  lieu,  que 
l’eau  qui  ruissèle  encore  sur  la  terre  ; l’eeil  n’apperçoit  dans 
le  ciel  ni  les  traces  de  son  apparition  récente  , ni  les  présages 
de  son  retour  prochain. 

De  la  Neige  et  de  la  Grêle. 

454-  La  neige  provient  d’une  précipitation  semblable  à celle 
qui  détermine  la  pluie , mais  dans  laquelle  l’eau  est  réduite  en 
très-petits  globules  qui  se  congèlent  au  milieu  d’un  air  froid , 
et , se  réunissant  plusieurs  ensemble  pendant  leur  chute , arrivent 
à terre  sous  la  forme  d’une  espèce  d’étoile  a six  rayons  (356)  , 
si  leur  cristallisation  s’opère  au  mitieu  d’un  air  calme  , ou  sous 
la  forme  de  flocons  irréguliers , si  l’agitation  de  l’atmosphère 
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donne  lieu  aux  cristaux  de  se  heurter  et  de  se  réunir  en 

groupes. 

455.  La  grêle  diffère  de  la  neige  par  plusieurs  circonstances , 
dont  une  des  plus  remarquables  est  l’époque  même  de  sa  for- 
mation, qui  n’a  lieu  que  pendant  les  saisons  chaudes.  Elle  pro- 
vient d’une  eati  de  pluie  dont  les  gouttes  se  congèlent  par  l’effet 
de  la  température  très-froide  qui  règne  alors  dans  les  hantes 
régions  de  l’atmosphère.  Ces  globules  de  glace  présentent  en- 
suite aux  molécules  aqueuses  qu’ils  rencontrent  sur  leur 
trajet  , des  espèces  de  noyaux  dont  le  contact  détermine  ces 
molécules  à se  congeler  elles  - mêmes  , et  à s’arranger  par 
couches  concentriques  autour  du  noyau  dont  elles  augmentent 
le  volume.  Les  grains  de  grêle  sont  rarement  sphériques;  leur 
forme  présente , pour  l'ordinaire  , des  cavités  et  des  parties 
anguleuses.  Quelques-uns  paraissent  être  un  assemblage  de  plu- 
sieurs grains  d'un  plus  petit  volume  qui  se  sont  groupés  pendant 
leur  chute. 

• 

. Des  Trombes. 

456.  Un  autre  phénomène  que  l’on  admirerait  s’il  était 
moins  redoutable , est  celui  de  la  trombe.  Il  provient  d’un 
nuage  qui  s’offre  assez  ordinairement  sous  la  forme  d’un  cône 
renversé  , dont  la  base  adhère  à d’autres  nuages  auxquels  le 
cône  est  comme  suspendu.  Lorsque  la  trombe  est  produite 
au-dessus  de  la  mer , l'eau  qui  lui  correspond  s’élève  en  formant 
un  second  cône  dont  l’axe  est  sur  la  même  direction  que  celui  du 
cône  supérieur.  L’eau  qui  se  précipite  de  toutes  les  parties  de 
la  trombe , et  à laquelle  se  joint  quelquefois  une  grele  abon- 
dante , est  lancée  au  loin  par  les  vents  impétueux  qui  se  dé- 
chaînent à l'entour.  Les  ravages  que  produit  ce  météore  sont 
affreux.  Il  déracine  les  arbres  les  plus  forts  , et  les  jette  très- 
loin  de  l’endroit  où  ils  croissaient.  S’il  passe  au-dessus  d’une 
ville , il  renvèrse  les  toits  , les  cheminées  , ou  même  les  murs 
des  maisons,  et  force  quelquefois  les  barres  de  fer  qui  portent 
les  girouettes.  Les  marins,  lorsqu’ils  apperçoivent  une  trombe , 
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Font  tous  leurs  efforts  pour  s’en  éloigner , dans  la  crainte  que , 
si  elle  venait  à tomber  sur  le  vaisseau  , elle  ne  le  submergeât  à 
l’instant.  Ce  météore  est  beaucoup  plus  rare  sur  terre  que  sur 
mer  ; il  se  montre  assez  ordinairement  pendant  les  grandes 
chaleurs  et  après  un  long  calme  (i)\ 

Réflexions  sur  les  indications  du  Baromètre. 

45 7.  Les  variations  de  l'atmosphère  , en  augmentant  Ou  en 
diminuant  la  pression  que  l’air  exerce  sur  le  mercure  du  baro- 
mètre, déterminent  la  colonne  de  ce  liquide  à s'alonger  ou  à 
se  raccourcir , ensorte  que  la  quantité  de  la  pression  dont  il 
s’agit  est  indiquée  à chaque  instant  par  le  nombre  qui  répond  à 
la  hauteur  du  mercure-,  et  parcequ’il  arrive  assez  souvent  que 
le  baromètre  baisse  lorsqu’il  y a de  l’agitation  dans  l’air , ou 
que  le  temps  se  dispose  à la  pluie  , et  que , au  contraire , il 
monte  aux  approches  d’ un  temps  calme  et  serein  , on  a joint  à 
certains  degrés  de  l’échelle  des  indications  de  l’état  du  ciel , 
que  la  hauteur  à laquelle  parvient  alors  le  mercure  semble 
présager  le  plus  communément.  Mais  l’observation  prouve  que 
le  beau  temps  et  la  pluie  n’ont  pas  une  influence  constante  et 
réglée  sur  les  variations  du  baromètre  , qui  ne  sont  en  rapport 
exact  qu’avec  les  pressions  de  l’air  ; et  l’on  peut  dire  que  l’arith- 
métique de  cet  instrument  est  plus  sûre  que  son  langage. 

En  supposant  même  que  les  prédictions  du  baromètre  s’ac- 
cordassent toujours  avec  les  faits,  il  faudrait  pouvoir  expliquer 
cet  accord  d’une  manière  satisfaisante.  Mais  malgré  l'habileté 
des  physiciens  qui  se  sont  occupés  de  ce  sujet,  et  en  général  do 
tout  ce  qui  concerne  les  variations  de  l’atmosphère  , il  nous 
semble  que  la  théorie  qu’on  en  a donnée  laisse  encore  beaucoup 
à desirer.  Seulement  nous  avons  des  principes  solidement  éta- 
blis , dont  la  liaison  avec  l’objet  de  cette  même  théorie  fait 
espérer  qu'ils  seront  un  jour  employés  avec  avantage  à la  déve- 


(1)  Encyclopédie  McUlod- , Matin» , l.  111,  Deuxième  Partie,  p.  ~ÿl. 
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lQpper.  Tels  sont  ceux  qui  résultent  des  expériences  de  Saussure, 
de  Deluc  , de  Gay-Lussac  et  de  Dalton.  C'est  en  combinant 
ces  principes  avec  des  observations  suivies  sur  l’état  de  l'at- 
mosphère , que  l’on  parviendrai  lever  les  nombreusesdifiicultés 
que  présentent , et  la  diversité  des  phénomènes  dont  la  théorie 
doit  embrasser  l’ensemble  , et  celle  des  causes  qui  souvent  se 
compliquent  dans  la  production  d’un  seul  phénomène. 

De  l’origine  des  Fontaines. 

458.  L’évaporation  a fourni  la  véritable  explication  d’un  fait 
qui  avait  long-temps  embarrassé  les  physiciens.  On  voyait  les 
fleuves  et  les  rivières  couler  continuellement  de  leur»  sources 
vers  la  mer  , et  ces  sources  ne  tarissaient  pas.  La  mer  recevait 
de  toutes  parts  les  tributsde  ces  différentes  eaux  , et  la  mer  ne 
regorgeait  pas.  On  en  avait  conclu  qu’il  fallait  que  les  eaux 
retournassent  de  la  mer  aux  fontaines  , et  que  la  nature  eut 
ouvert , entre  les  unes  et  les  autres , une  communication  non 
interrompue.  Mais  par  quel  chemin  se  faisait  ce  retour  ? Où 
étaient  les  conduits  qui  reportaient  les  eaux  de  la  mer  aux 
sources  des  fleuves?  Comment  perdaient-elles  leur  salure  dans 
ce  trajet?  C'était  là  le  point  de  la  difficulté , et  pour  la  résoudre  , 
on  avait  eu  recours  à différentes  hypothèses  plus  spécieuses  que 
solides. 

Les  uns , adoptant  l’idée  de  Descartes  , croyaient  que  les 
eaux  de  la  mer  allaient , par  des  canaux  souterrains , se  rendre 
dans  de  grandes  cavernes  situées  à la  base  des  montagnes  ; 
qu’en  suite,  au  moyen  de  la  chaleur  qui  régnait  dans  ces  sou- 
terrains , elles  se  vaporisaient  en  se  dépouillant  de  leur  sel , et 
après  s’etre  élevées  jusqu’aux  parois  supérieures  de  la  cavité  , 
s’y  condensaient  par  le  refroidissement,  et  ruisselaient  à l’ori- 
gine des  fleuves  et  des  rivières.  C’était  une  véritable  distillation 
semblable  à celle  qui  s’opère  dans  les  laboratoires  des  chimistes. 

Selon  les  autres , les  eaux  de  la  mer , poussées  par  l’action  du 
flux  , s’introduisaient  dans  la  terre  par  une  multitude  de  fissures , 
où  elles  éprouvaient  une  filtration  qui  leur  enlevait  leur  sel. 
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Ces  espèces  de  canaux  , dont  les  ramifications  s'étendaient  da 
toutes  parts , les  conduisaient  ainsi  jusqu’aux  endroits  où  elles 
formaient  des  sources  par  leur  réunion. 

En  appréciant  ces  hypothèses  d'après  les  idées  d une  saine 
Physique,  on  conçoit  aisément  qu'admettre  dans  la  nature  ces 
alambics  et  ces  filtres,  c'était  lui  prêter  les  moyens  de  notre 
art , et  vouloir  l'astreindre  à le  copier,  elle  qui  est  souvent 
pour  lui  un  modèle  inimitable.  On  conjectura  enfin  qu'il  ne 
fallait  point  chercher  aux  fontaines  une  autre  origine  que  celle 
des  pluies  elles-mêmes , et  voici  ce  que  l'observation  et  la  raison 
nous  dictent  également  sur  cet  objet. 

459.  L'eau  s'élève  de  toutes  parts , dans  l'atmosphère  , par 
1 évaporation.  Celle  de  la  mer  dépose  son  sel,  à mesure  que  ses 
molécules  abandonnent  sa  surface  , pour  se  mêler  à l’air.  Une 
partie  des  rosées  et  des  pluies  qui  proviennent  de  ces  eaux 
tombe  sur  les  sommets  des  montagnes:  ces  sommets  paraissent 
meme  agir  par  affinité  sur  les  nuages , et  les  fixer.  On  a observé 
qu  un  nuage  qui  rencontrait  un  pic  sur  son  passage  , s'effacait 
a mesure  que  ses  différentes  parties  approchaient  du  contact. 
Les  eaux  s mGltrent  dans  les  terres  qui  recouvrent  les  mon- 
tagnes , jusqu'à  ce  quelles  rencontrent  un  lit  imperméable  pour 
elles,  et  de  là  elles  vont  sourdre  aux  différées  endroits  de  la 
pente  et  du  pied  de  la  montagne  où  le  lit  qui  les  a reçues  se 
montre  à découvert. 

Dans  les  montagnes  primitives , les  eaux  coulent  le  long  des 
pierres  dures  qui  composent  comme  la  charpente  de  ces  grandes 
masses,  et  de  leur  réunion  se  forment  les  torrens.  Les  mon- 
tagnes secondaires,  dont  la  matière  est  plus  tendre  et  comme 
spongieuse  , laissent  pénétrer  les  eaux  à une  plus  grande  pro- 
fondeur, où  elles  les  arrêtent  par  des  couches  d'argile  dont  ces 
eaux  suivent  la  pente  ; et  c'est  dans  les  joints  des  couches  voisine» 
que  se  trouvent  les  issues  qui  les  répandent.  Celles  qui  n’ont 
pas  paru  à la  surface  , continuent  de  couler  dans  le  sein  de  la 
terre,  où  l'homme  va  les  chercher  par  les  ouvertures  des  puit» 
qu’il  creuse  à côté  de  ses  habitations. 

460.  Mais  n’était-ce  pas  trop  accorder  à l’évaporation,  qu« 

ai. 
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de  supposer  qu'elle  pût  fournir  seule  cette  immense  quantité 
d'eau  nécessaire  à l’entretien  de  tant  de  sources,  surtout  en  y 
joignant  celle  qui  est  perdue  pour  les  fleuves  et  les  rivières, 
et  qui  sert  de  boisson  aux  animaux,  ou  est  absorbée  par  les 
* plantes?  Mariotte,  dans  son  Traité  du  Mouvement  des  Eaux  , 
a discuté  cette  question  avec  son  exactitude  ordinaire,  en 
comparant  la  quantité  d’eau  de  pluie  qui  tombe  à Paris  et  aux 
environs , pendant  le  temps  d’une  année  moyenne , avec  celle 
qui  passe  dans  le  même  temps  sous  le  Pont-Royal;  et  il  résulte 
de  ses  observations  et  de  ses  calculs , que  ce  qui  tombe  d’eau 
excède  tellement  la  quantité  qui  suflit  pour  entretenir  le  cours 
des  rivières  et  pour  remplir  les  étangs , qu’il  faut  supposer  que 
le  reste  soit  employé  avec  une  profusion  pour  ainsi  dire  exces- 
sive , aux  besoins  de  la  végétation  et  aux  autres  dépenses  par- 
ticulières. La  solution  de  la  difficulté  semble  fournir  une 
nouvelle  objection  en  sens  contraire  (i). 

L’explication  que  nous  venons  de  donner  ramène  ainsi  la 
nature  à sa  simplicité  ordinaire.  L'air  atmosphérique,  par  une 
aeule  action , donne  sans  cesse  un  libre  accès  entre  ses  molé- 
cules à celles  des  eaux  répandues  sur  la  surface  du  globe , et 
après  leur  avoir  servi  de  véhicule  , il  les  laisse  précipiter  çà  et 
là , et  les  rend  à fout  ce  qui  les  redemande , aux  plaines  et  aux 
prairies  qu’elles  désaltèrent,  aux  sources  des  fleuves  qu'elles 
alimentent,  et  à l'Océan  dont  elles  réparent  les  pertes. 

Des  Aérostats. 

Après  avoir  exposé  les  connaissances  acquises  jusqu’ici  sur 
les  divers  états  de  l’air,  nous  ne  pouvons  nous  dispenser  de 
donner  quelques  détails  sur  une  découverte  propre  à nous  en 
procurer  de  nouvelles  relativement  à cet  objet , et  qui  d’ailleurs 
a des  points  communs  avec  la  Physique.  C’est  celle  des  aéros- 
tats, par  laquelle  Mongolfier  a rendu  son  nom  à jamais  célèbre. 


(0  Traita  du  Mouvement  des  Eaux,  Paria,  1718,  p.  3o«t  auir. 
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Moyens  anciennement  proposés  pour  s'élever 
dans  l'Air. 

4S 1.  L’idée  d’un  voyage  entrepris  par  l’homme  au  milieu 
des  airs , promettait  un  spectacle  si  imposant  et  si  propre  à 
exciter  l'admiration,  que  l’on  conçoit  comment  il  s'est  ren- 
contré plus  d'une  fois  des  hommes  assez  hardis  pour  tenter  de 
la  réaliser.  Le  vol  des  oiseaux,  en  inspirant  un  sentiment  de 
rivalité,  semblait  offrir  le  modèle  du  mécanisme  qui  devait 
servir  à l’exécution  du  projet.  Mais  en  premier  lieu  l’oiseau 
trouve  des  facilités  pour  exécuter  les  divers  mouvemens  relatif* 
au  vol , dans  la  conformation  de  son  corps , et  dans  la  position 
et  la  structure  de  ses  ailes  composées  de  plumes,  dont  la  sub- 
stance est  très-légère  , et  qui  sont  des  tuyaux  creux  ; de  plus,' 
la  grande  force  musculaire  dont  il  a été  pourvu  par  l’Auteur  do 
la  nature , lui  donne  l’avantage  de  frapper  l'air  assez  puissam- 
ment et  assez  rapidement  pour  s’élever  à son  gré  , s’élancer  en 
avant  et  planer  au-dessus  du  même  endroit.  Dans  l'homme , an 
contraire,  la  force  des  muscles,  loin  de  compenser  le  désavan- 
tage du  poids,  est  bien  inférieure  à ce  qu’elle  devrait  être, 
toutes  choses  égales.d’ailleurs,  pour  le  mettre  en  état  d’agir 
sur  l’air , avec  un  excès  de  vitesse  qui  lui  fit  trouver  un  point 
d’appui  dans  ce  fluide  si  mobile  et  si  prompt  à céder.  De  là  le# 
tentatives  malheureuses  de  tous  ceux  qui  ont  aspiré  à la  pra- 
tique d’un  art  qu’il  fallait  laisser  aux  héros  de  la  fable. 

463.  On  pouvait  viser  au  même  but  d’une  autre  manière, 
en  substituant  au  mécanisme  du  vol  celui  de  la  navigation-. 
Pendant  le  cours  des  deux  derniers  siècles,  Lana  et  Gallien, 
en  se  bornant  à de  simples  spéculations , proposèrent  deux 
moyens  différens  pour  remplir  ce  second  obj^t.  Lana  compo- 
sait son  appareil  de  quatre  globes  de  cuivre , dans  lesquels  on 
ferait  le  vide , et  qui  étant  à la  fois  très-spacieux  et  très-min- 
ces, deviendraient  capables,  par  leur  excès’ de  légèreté,  d’en- 
lever un  homme  avec  son  support  (1).  Mais  plusieurs  savans 


(1}  Prodromoj,  dell*  Arie  Nantis , Brescia , iC;o. 
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■ ont  réfuté  cette  idée , en  objectant  que  le»  globe»  ne  manque- 
raient pas  de  crever  par  la  pression  de  l’atmosphère. 

Gallien  était  parti  d’une  idée  qui  parait  d’abord  plus  plau- 
sible en  elle-même , et  qui  consistait  à faire  flotter  dans  l’at- 
mosphère un  grand  vaisseau  occupé  par  un  air  respectivement 
plus  léger  que  celui  qui  le  soutiendrait  (0-  La  difficulté  eût 
été  de  mettre  ce  principe  en  exécution  ; mais  comme  Gallien 
ne  prétendait  offrir  à son  lecteur  qu’une  simple  récréation  phy- 
sique , et  le  faire  voyager  en  idée , rien  ne  le  gênait  du  côté 
des  moyens  , pourvu  qu’ils  eussent  leur  possibilité  dans  la  na- 
ture; En  conséquence , il  faisait  son  vaisseau  aussi  grand  qu’une 
ville,  et  capable  de  contenir  une  armée  avec  tout  son  attirail, 
et  des  provisions  pour  un  long  voyage.  Il  le  supposait  ensuite 
transporté  dans  l’atmosphère , à une  telle  hauteur , que  l’air 
dont  il  se  remplirait  fût  une  fois  plus  léger  que  celui  au-dessus 
duquel  il  flotterait.  Mais  quelque  élevés  qu’eussent  été  les  bords 
du  vaisseau , l’air  qui  s’y  serait  introduit  se  serait  comprimé 
par  son  propre  poids , dans  le  même  rapport  que  l’air  environ- 
nant, et  l’on  concevra  aisément  que  dès  lors  le  vaisseau  n’au- 
rait pu  se  soutenir  un  seul  instant  au  milieu  de  l’atmosphère. 

Premiers  Aérostats. 

* 

453.  Ainsi  l’on  n’avait  encore , relativement  à l’art  de  s’éle- 
ver dans  les  airs , que  des  essais  infructueux  et  des  spéculations 
fausses  et  romanesques,  lorsqu’en  178a  Mongolfier,  ayant 
réfléchi  sur  le  phénomène  que  présentent  les  nuages  qui  se 
soutiennent  en  flottant  dans  l’atmosphère , conçut  l’idée  de 
donner  des  enveloppes  très-légères  à des  nuages  factices , com- 
posés de  vapeur^  produites  par  la  combustion  de  diverses  sub- 
stances. Il  pensa  que  ces  vapeurs,  melées  à l’air  raréfié  par  la 
chaleur  dans  l’intérieur  des  enveloppes,  formeraient  avec  elles 
un  tout  spécifiquement  plus  léger  que  l’air  environnant.  Quel- 


(>)  L’Art  U*  Narigurr  vlan»  les  #in,  Avignon,  t-55- 
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qnet  essai»  qu’il  Gt  en  particulier  avec  son  frère , ayant  eu  un» 
pleine  réussite,  ils  répétèrent  leur  expérience  à Annonay, 
l’année  suivante , en  présence  d’un  grand  nombre  de  specta- 
teurs ; et  là  on  vit  une  espèce  de  grand  sac  de  toile , doublé 
en  papier,  et  d’abord  informe,  couvert  de  plis  et  affaissé  par 
son  poids , se  gonfler  et  se  développer  par  l'action  de  la  cha- 
leur, s’élever  ensuite  sous  la  forme  d’un  ballon  de  cent  dhc 
pieds  de  circonférence,  et  parvenir  à une  hauteur  de  mille 
toises. 

On  sait  que  depuis  , l'expérience  fut  renouvelée  plusieurs 
fois  à Paris , et  que  la  machine  servit  à élever  des  hommes  qui 
entretenaient  eux-raémes  le  feu  dans  un  réchaud  suspendu  sous 
l'ouverture  de  l'aérostat.  Dans  les  premiers  essais,  la  machine 
était  retenue  par  des  cordes  qui  lui  permettaient  seulement  de 
s’élever  à une  certaine  hauteur.  Enün , Pilatre  des  Rosiers  et 
Darlandes  , partis  avec  l'aérostat  abandonné  à lui-même , par- 
coururent près  de  quatre  mille  toises  en  dix-sept  minutes , et 
donnèrent  le  spectacle  du  premier  voyage  que  l'homme  ait  fait 
à travers  les  airs. 

. Mongolfier , dans  ses  expériences , faisait  brâler  des  ma- 
tières animales  avec  de  la  paille  , pour  enfler  l’aérostat  ; et  l’on 
aurait  pu  croire  que  l’ascension  de  la  machine  était  due  en 
partie  à la  présence  d’un  gaz  particulier , composé  des  différent 
principes  qui  se  développaient  dans  la  combustion.  Mais  il  est 
prouvé  que  cet  effet  provenait  uniquement  de  la  raréfaction 
de  l’air  renfermé  dans  l’aérostat. 

Aérostats  à Air  inflammable. 

464.  Peu  après  la  nouvelle  de  l’expérience  d’Anncmay, 
Charles  proposa  de  substituer  à l’air  dilaté  , le  gaz  hydrogène  , 
qui,  dans  le  plus  grand  état  de  pureté  auquel  on  l’ait  amené 
jusqu’ici , est  environ  treize  fois  plus  léger  que  l’air.  II  na 
s’agissait  que  de  trouver  une  enveloppe  imperméable  à ce  gaz , 
et  dans  laquelle  on  pût  l’emprisonner.  Ce  procédé  était  plut 
dispendieux , mais  en  même  temps  moins  dangereux  et  plat 


5a8  TRAITÉ  ÉLÉMENTAIRE 

simple  que  le  premier  ; l'aérostat  se  suffisait  à lui-même  , et 
«on  volume , ainsi  que  son  poids , se  trouvaient  sensiblement 
diminués.  Parmi  les  différentes  substances  dont  on  pouvait 
composer  les  enveloppes  , Charles  préféra  le  taffetas  enduit 
de  gomme  élastique , qui  provient  du  suc  épaissi  d’un  arbre 
de  l’Amérique  , auquel  on  a pratiqué  des  incisions.  On  fait 
dissoudre  cette  gomme  dans  l'huile  de  térébenthine , avant  d’en 
enduire  le  taffetas.  On  lança  du  Champ-de-Mars  un  globe 
construit  par  ce  procédé , et  qui  avait  environ  douze  pied* 
de  diamètre.  Ce  globe  s’éleva  en  deux  minutes  à près  de  cinq 
cents  toises  ; il  se  soutint  environ  trois  quarts  d’heure  dan» 
l'air,  et  alla  tomber  à quatre  lieues  de  Paris. 

Quelques  temps  après , Charles  et  Robert , portés  dans  une 
nacelle  suspendue  à un  autre  aérostat  du  même  genre , et  de 
vingt-six  pieds  de  diamètre  , parcoururent  un  espace  de  neuf 
lieues  avant  de  descendre  -,  et  bientôt , Charles  resté  seul  dan* 
la  nacelle , par  un  nouvel  essor  digne  de  son  zèle  et  de  son 
courage  , s'éleva  , en  un  clin  d’œil , à une  hauteur  de  près  do 
dix-sept  cents  toises , comme  pour  aller  , au  nom  des  physi- 
ciens , prendre  possession  de  la  région  des  météores. 

465.  A- mesure  qu’un  ballon  de  cette  espèce  s’élève  davan- 
tage dans  des  couches  d’air  dont  la  densité  diminue  progressi- 
vement , le  gaz , moins  comprimé  , fait  effort  pour  s’étendre  , 
ce  qui  peut  occasionner  la  rupture  du  ballon.  On  prévient  cet 
accident,  en  adaptant  au  haut  du  ballon  une  soupape  , que 
l’on  est  le  maître  d’ouvrir , pour  laisser  sortir  une  partie  du 
gaz , lorsque  sa  dilatation  a atteint  sa  limite.  On  peut  encore 
modérer  la  résistance  de  la  soupape  , de  manière  qu’elle  soit 
moindre  que  celle  de  l’étoffe  ; dans  ce  cas , la  soupape  s’ou- 
vrira  d’ elle-même  pour  donner  une  issue  au  gaz. 

Les  voyageurs  étaient  obligés  de  perdre  encore  de  leur  gaz, 
lorsqu’ils  voulaient  descendre.  On  a proposé  d’enfermer  le 
ballon  dans  un  autre , occupé  par  de  l'air  atmosphérique  ; ou 
ferait  sortir , à volonté , une  portion  de  cet  air,  oul’on  en  four- 
nirait de  nouveau , au  moyen  d’un  soufflet  adapté  au  ballon  ex- 
térieur , cejqui  donnerait  au  voyageur  la  facilité  de  s’élever  ou 
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de  descendre,  autant  de  foi»  qu’il  voudrait,  en  coniervant 
tout  son  gaz  inflammable. 

Usages  des  Aérostats , pour  le  progrès  de 
la  Physique. 

466.  La  perfection  à laquelle  on  a porté  parmi  nous  la 
construction  des  ballons  aérostatiques , faisait  espérer  que 
l’usage  de  ces  belles  machines  pourrait  conduire  à de  nouvelle» 
connaissances  intéressantes  sous  le  rapport  de- la  Physique. 
Cette  espérance  a déjà  été  réalisée  en  partie , depuis  le  mo- 
ment où  deux  physiciens  distingués  , Biot  et  Gay-Lussac  , pro- 
fitant d’une  circonstance  favorable , s’offrirent  d’eux-mêmes  , 
par  dévouement  , pour  une  savante  expédition  aérienne  à 
laquelle  un  choix  unanime  aurait  pu  également  les  appeler. 
Nous  rendrons  compte,  dans  la  suite  , des  observations  qui  en 
ont  été  le  fruit.  Mais  nous  devons  parler  ici  d’un  des  principaux 
résultats  d’un  nouveau  voyage  entrepris  par  Gay-Lussac  seul , 
et  qui  a été  remarquable  en  lui-même  , par  la  circonstance  de 
la  plus  grande  élévation  à laquelle  l’homme  soit  encore  par- 
venu. Elle  était  de  6q77m*',37  (3579,<,i"',9)  au-dessus  de  Paris, 
et  de  70i6“'11,  (3€co'-)  au-dessus  du  niveau  de  la  mer.  Gay- 
Lussac  ayant  ouvert , à la  hauteur  de  6636  mètres  , un  ballon 
de  verre  qu’il  avait  apporté , après  y avoir  fait  le  vide  , s’eu 
•ervit  pour  puiser  de  l’air  dans  la  région  où  il  se  trouvait,  et 
le  referma  exactement.  De  retour  à Paris , il  analysa  cet  air 
comparativement  avec  de  l’air  pris  au  milieu  de  la  cour  d’entrée 
de  l'Ecole  Polytechnique , et  il  résulta  de  cette  comparaison 
que  l’air  qu’on  respire  à la  surface  de  la  terre , et  celui  qui  est 
situé  à une  très-grande  hauteur , ont  sensiblement  la  même 
composition,  et  contiennent  chacun  0,3149  d’oxigène  (1). 


(1)  Journal  de  Physique,  Frimaire  an  xm  , p.  /j'ij  et  suit. 
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3.  ï)e  l’Air  considéré  comme  Véhicule 
du  Son. 

Nous  avons  maintenant  à considérer  l'air  comme  étant  le 
milieu  qui  transmet  le  son.  Nous  exposerons  d’abord  les  phé- 
nomènes généraux  des  corps  sonores  : de  là  nous  passerons  à 
la  comparaison  des  sons  appréciables,  d’après  le  rapport  entre 
les  nombres  de  vibrations  qui  leur  correspondent , et  enfin  nous 
déduirons , des  observations  relatives  aux  effets  des  instrumens 
à vent,  la  théorie  la  plus  vraisemblable  de  la  propagation  du 
son. 

Du  Son  en  général . 

467.  Le  son  naît  d'un  mouvement  vibratoire  imprimé  par  la 
percussion , ou  de  toute  autre  manière , aux  molécules  d’un 
corps.  Prenons  pour  exemple  une  corde  d’instrument  que  l’on 
pince  ; à l’instant  tous  les  points  de  cette  corde  s’éloignent 
plus  ou  moins  de  la  position  qu’ils  avaient , lorsque  la  corde 
était  en  repos  , suivant  qu'ils  sont  plus  ou  moins  éloignés  des 
points  d’attache  ; et  la  corde  entière  va  et  revient  alternative- 
ment , en  deçà  et  au-delà  de  sa  première  situation  , par  un 
mouvement  de  vibration  qui  provient  de  son  élasticité. 

Les  molécules  d’air  contiguës  aux  différens  points  de  la  corde, 
prennent  des  mouvemens  semblables  à ceux  de  ces  points  ; 
elles  vont  et  reviennent  avec  eux.  Chaque  molécule  commu- 
nique du  mouvement  à celle  qui  est  derrière , celle-ci  à une 
troisième  ,•  et  ainsi  de  suite  , jusqu’aux  molécules  qui  sont  en 
contact  avec  le  tympan  de  l’oreille.  L’air  agit  à son  tour  sur 
cette  membrane , en  lui  communiquant  ses  vibrations , qu’elle 
transmet  au  nerf  auditif,  et  de  là  résulte  la  sensation  du  son. 

468.  Supposons  maintenant  que  le  corps  sonore  soit  un  tim- 
bre , comme  dans  l’expérience  que  nous  citerons  bientôt.  On 
peut  concevoir  ce  timbre  comme  formé  d'une  infinité  d'anneaux 
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auperposés , depuis  la  base  jusqu’au  point  culminant  : au  mo- 
ment de  la  percussion  , chaque  anneau  se  comprime  de 
manière  à prendre  une  figure  ovale  , dont  le  grand  axe  est 
perpendiculaire  au  sens  suivant  lequel  la  percussion  s'est  faite. 
Le  retour  de  l’anneau  à sa  première  figure  , est  suivi  d'un 
nouveau  changement  de  figure  , qui  produit  un  ovale  en  sens 
contraire  du  premier  ; et  les  deux  changemens  se  succèdent 
ainsi , jusqu'à  ce  que  le  son  a'éteigàe  avec  le  mouvement.  Les 
vibrations  des  différentes  molécules  qui  composent  chaque 
anneau , excitent  de  même , dans  l'air  voisin  , une  petite  agi- 
tation qui  se  communique  de  proche  en  proche , jusqu’au  terme 
où  l’on  cesse  d’entendre  le  son  ; et  il  en  faut  dire  autant,  pro- 
portion gardée , de  tous  les  corps  ébranlés  par  la  percussion. 

A l'égard  du  degré  auquel  répond  le  son  rendu  par  un  timbre  , 
il  faut  concevoir  que  les  anneaux  situés  plus  près  de  la  base , 
ayant  une  plus  grande  circonférence,  tendent  à faire  plus  len- 
tement leurs  vibrations , tandis  que  les  anneaux  plus  voisins  du 
sommet , où  la  circonférence  est  plus  petite  , tendent  à produire 
des  vibrations  plus  fréquentes.  Il  s’établit  donc  ici , à-peu-près 
comme  dans  le  pendule  composé,  une  compensation  en  vertu  de 
laquelle  les  vibrations  se  trouvent  ramenées  à une  égale  durée  , 
qui  est  une  espèce  de  moyenne  entre  celle  qui  aurait  lieu  pour 
les  anneaux  inférieurs  , et  celle  qui  mesurerait  le  mouvement 
des  anneaux  supérieurs , si  les  uns  et  les  autres  étaient  isolés. 

469.  Une  observation  très-facile  à faire  , et  qui  nous  paraît 
mériter  d’ètre  indiquée , est  celle  de  l’effet  que  produisent  sur 
l’eau  les  vibrations  d’un  verre  à boire , rempli  de  ce  liquide 
presque  jusqu’au  haut , tandis  qu’on  fait  tourner  sur  ses  bords 
un  doigt  mouillé,  pour  exciter  un  son  connu  de  tous  ceux  qui 
se  sont  amusés  de  cette  expérience.  Voici  ce  que  l’on  remarque 
en  pareil  cas  : l’eau  tourne  autour  du  verre , en  suivant  le 
mouvement  du  doigt , et  en  même  temps  s à surface  est  toute 
parsemée  de  rides  blanchâtres , qui  se  succèdent  rapidement 
en  allant  des  bords  vers  le  centre  ; et  si  l’on  précipite  le  mou- 
vement , les  molécules  de  l’eau  jailliront  de  tous  côtés  autour 
du  verre  et  sur  la  main  de  l’observateur.  Cette  expérience 
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réussit  mieux  avec  un  verre  à pied , que  l’on  maintient  dans 

une  position  fixe,  en  appuyant  avec  la  main  sur  sa  base. 

On  pourra  remarquer  , en  la  faisant  successivement  avec 
des  verres  de  grandeurs  différentes , que  les  rides  deviennent 
plus  petites  , et  prennent  un  mouvement  plus  rapide, .à  mesure 
que  le  son  est  plus  aigu. 

470.  Le  son  se  propage  de  tous  côtés  en  ligne  droite  , tant 
qu’aucun  obstacle- ne  l’arrête  ; ensorte  que  l’on  peut  considérer 
chaque  point  du  corps  sonore , comme  étant  le  sommet  commun 
d’une  infinité  de  cônes  très-déliés , et  d’une  longueur  indéfinie. 
Chacun  de  ces  cônes  est  ce  qu’on  appelle  un  rayon  sonore  ; 
•au  reste , nous  n’avons  fait  qu'ébaucher  ici  la  théorie  de  la 
propagation  du  son , sur  laquelle  nous  reviendrons  avec  plu* 
de  détails , lorsque  nous  aurons  exposé  les  connaissances  qui 
doivent  en  fournir  le  développement. 

Expériences  sur  la  Transmission  du  Son. 

471-  On  prouve,  à l'aide  d’une  expérience  fort  simple,  que 
l’air  est  le  véhicule  du  son.  Elle  consiste  à placer  sous  le  réci- 
pient d'une  machine  pneumatique,  un  mouvement  d'horlogerie , 
propre  à faire  résonner  un  timbre  , et  qui  repose  sur  un  cous- 
sinet rempli  de  coton  ou  de  laine.  On  fait  le  vide  , et  ensuite  au 
moyen  d'une  tige  qui  traverse  le  haut  du  sécipient , on  appuie 
sur  une  détente  , qui , en  se  lâchant , permet  au  rouage  d'agir  ; 
on  voit  alors , sans  rien  entendre  , le  marteau  frapper  conti- 
nuellement le  timbre. 

Hauksbée  , pour  rendre  cette  expérience  encore  plus  déci- 
sive , plaçait  le  timbre  sous  un  premier  récipient  qui  restait 
plein  d’air , et  qui  était  recouvert  d’un  second  récipient  telle- 
ment disposé , que  l’on  pouvait  faire  le  vide  entre  l'un  et  l’autre. 
Quoiqu’il  se  produisît  du  son  dans  le  récipient  intérieur,  lorsque 
le  marteau  était  mis  en  mouvement,  le  timbre  demeurait  égale- 
ment muet  pour  l’observateur  (1). 

47a.  Il  suit  de  là,  que  dans  un  air  raréfie  jusqu’à  un  certain 

R)  Expcr.  Pli^sico-Mccaniquc» , etc.,  l’.ti»,  l?5j,  t-  II,  p-  3a0. 
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degré , tel  que  celui  qui  repose  sur  le  sommet  des  hautes  mon- 
tagnes , le  son  doit  perdre  de  sa  force  , et  si  ce  sommet  est 
isolé , l’absence  des  corps  susceptibles  de  répercuter  le  son , en 
diminuera  encore  l’intensité.  C’est  ce  qu’a  observé  Saussure  , 
lorsqu’il  se  trouvait  sur  la  cime  du  Mont-Blanc  , où  , suivant 
son  rapport , un  coup  de  pistolet  ne  faisait  pas  plus  de  bruit 
qu’une  petite  pièce  d’artifice  n’en  fait  dans  une  chambre  (1). 

473.  On  a remarqué,  d'une  autre  part , que  le  son  acquérait 
de  la  force  à travers  Un  air  condensé,  et  que  la  densité  restant 
la  même  , la  force  du  son  s’accroissait  aussi  lorsqu’on  augmen- 
tait, au  moyen  de  la  chaleur , le  ressort  de  l’air. 

474-  Le  son  se  fait  aussi  entendre  , mais  plus  faiblement 
à travers  l'eau , soit  que  l'on  plonge  le  corps  sonore  dans  ce 
liquide , soit  que  l’observateur  s’y  trouve  plongé  lui-même  ; 
ce  qui  indique  , comme  nous  l’avons  déjà  remarqué  (396)  , 
que  l'eau  est  compressible  et  élastique  jusqu’à  un  certain  point, 
quoique  jusqu'ici  on  n’ait  pu  parvenir  à la  comprimer  sensi- 
blement par  des  expériences  directes. 

47 5.  Tous  les  corps  solides  dont  la  structure  est  telle  , que 
le  mouvement  de  vibration  imprimé  à quelques-unes  de  leurs 
molécules  , puisse  se  communiquer  à travers  leur  masse  , se- 
ront de  même  susceptibles  de  transmettre  le  son.  Un  fait  assez 
singulier  dans  ce  genre , et  que  les  philosophes  ne  dédaignent 
pas  de  répéter  après  les  enfans , est  celui  qui  a lieu , lors- 
qu ayant  l'oreille  appliquée  à l’un  des  bouts  d’une  longue 
poutre , on  entend  distinctement  le  choc  d’une  tête  d’épingle 
qui  frappe  le  bout  opposé,  tandis  qu'à  peine' le  même  son 
peut-il  être  entendu  à travers  l’épaisseur  de  la  poutre.  Cette 
dilFérence  provient  de  ce  que  , dans  le  premier  cas  , le  son  suit 
la  direction  des  fibres  longitudinales,-  où  la  continuité  des 
parties  est  plus  parfaite  que  dans  le  sens  transversal  ; et  il  est 
remarquable  que  ces  parties  aient  assez  de  ressort , pour  que 
le  son  perde  si  peu  de  sa  force  en  parcourant  l’espace  qu'elles 
occupent. 


(1)  Voyage»  dans  le»  Alpe»,  N»  aoa». 
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476.  Les  corps  qui  frappent  l’air  immédiatement , excitent 
aussi  dan»  ce  fluide  des  vibrations  sonores.  Ainsi  l’air  éclate 
*ous  le  fouet  qui  l’agite  avec  violence  , et  siffle  sous  l'impulsion 
d'une  baguette  ; il  devient  également  capable  de  résonner , 
lorsqu’il  va  lui-mèrae  frapper  un  corps  solide  avec  une  certaine 
vitesse  , comme  lorsque  le  vent  souffle  contre  les  édifices , les 
arbres  et  autres  corps  qui  se  trouvent  sur  son  passage,, 

JDe  la  Vitesse  du  Son. 

» 

477.  Le  son  emploie  un  certain  temps  à se  répandre  dans 
'l’air  , et  parvient  plus  tard  à l’oreille  , lorsqu’on  s'éloigne  da- 
vantage du  corps  qui  le  rend.  Les  physiciens  ont  cherché  à 
déterminer , par  l’expérience , la  vitesse  avec  laquelle  se  fait 

, la  propagation  du  son  ; et  pour  y parvenir  , ils  ont  profité  de 
ce  que  celle  de  la  lumière  est  au  contraire  sensiblement 
instantanée,  du  moins  dans  les  distances  auxquelles  s'étendent 
nos  mesures.  L’explosion  du  canon  était  propre  à donner  le» 
résultats  cherchés;  il  ne  s’agissait  que  d’estimer  le  temps  qui 
s'écoulait  entre  le  moment  où  la  lumière  indiquait  à l'oeil  le 
départ  du  son  et  celui  où  le  son  lui-méme  avertissait  l'oreille 
de  son  arrivée.-  L’incertitude  que  laissaient  encore  diverse* 
expériences  qui  avaient  été  faites  sur  cet  objet,  déterminèrent, 
enr  1738,  l’Académie  des  Sciences  à en  entreprendre  de  nouvel- 
les, sur  une  ligne  de  i4636  toises  , située  entre  Monthléry  et 
Montmartre. 

On  trouva  que  le  son  avait  une  vitesse  uniforme,  qui  lui 
faisait  parcourir  environ  173  toises  ( 337  ni  êtres)  par  seconde  , 
ensorte  qu’il  était  seulement  plus  faible  à une  plus  grande  dis- 
tance , mais  franchissait  successivement  des  espaces  égaux  en 
temps  égaux.  La  vitesse  paraissait  la  meme  par  un  temps  plu- 
vieux ou  serein  ; mais  la  direction  et  la  force  du  vent  pou- 
vaient la  faire  varier.  Si  le  vent  était  dirigé  perpendiculairement 
à la  ligne  qui  allait  du  corps  sonore  à l’observateur,  la  Vitesse 
du  son  était  encore  la  même  que  dans  un  temps  calme  ; mais 
si  la  direction  du  vent  concourait  avec  la  ligne  dont  il  s’agit, 
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alors , suivant  qu’elle  avait  lieu  dans  le  même  sens  que  le  son , 
ou  en  sens  opposé  , il  fallait  ajouter  la  vitesse  du  vent  à celle 
du  son , ou  l’en  retrancher.  Enfin  la  force  du  son  n’apportait 
aucun  changement  dans  sa*  vitesse. 

La  connaissance  de  la  vitesse  du  son  fournit  un  moyen 
d’estimer  à-peu-près , par  la  lumière  et  par  le  bruit  du  canon  , 
les  distances  que  l’on  a intérêt  de  connaître  à l’instant , comme 
celle  où  l’on  se  trouve  à l’égard  d’une  ville  assiégée , d’un 
vaisseau  ou  d’un  port  de'  mer.' 

478.  On  a essayé  aussi  de  déterminer,  à l’aide  du  calcul  , 
la  vitesse  du  son.  Mais  la  théorie  donnait  pour  cette  vitesse  une 
quantité  sensiblement  plus  petite  que  celle  qui  résultait  de 
l’observation , et  aucune  des  hypothèses  que  l’on  avait  imagi- 
nées pour  rendre  raison  de  cette  différence  n'était  satisfaisante. 
Laplace  , en  réfléchissant  sur  un  phénomène  dont  nous  devons 
la  connaissance  à la  chimie  moderne , a.  conçu  la  possibilité 
d'en  déduire  la  solution  de  la  difficulté  dont  il  s’agit.  On  sait 
que  l’air , à mesure  qu’on  le  condense , développe  une  partie 
de  la  chaleur  latente  qu'il  renfermait , et  qui  passe  à l’état  de 
chaleur  sensible  ; et  au  contraire , lorsqu’on  le  raréfie , il  ab- 
sorbe une  certaine  quantité  de  chaleur  sensible,  qui  devient 
chaleur  latente  (at6).  Or,  dans  la  propagation  du  son,  les 
molécules  de  l’air  éprouvent  successivement  de  petites  conden- 
sations et  de  petites  dilatations  semblable»  à celles  d’un  ressort 
qui  tour  à tour  se  comprime  et  se  débande.  Elles  développent 
donc  ,'  au  moment  de  la  condensation , une  petite  quantité  de 
chaleur  qui,  en  élevant  leur  température , augmente  leur  force 
élastique , d’où  résulte  une  accélération  dans  la  vitesse  de  teur 
mouvement  vibratoire.  Lorsqu’ensuite  le  débandement,  qui  est 
une  vraie  dilatation  , succède  à la  compression , la  petite  quan- 
tité de  chaleur  développée  redevient  insensible;  après  quoi  les 
mêmes  effets  se  répètent,  et  ainsi  de  suite;  d’où  l’on  voit  que 
la  propagation  du  son  doit  se  faire  plus  rapidement  que  dans 
le  cas  d’une  température  uniforme. 

La  manière  dont  Biot  a appliqué  l’analyse  mathématique  A 
cette  idée,  lui  donne  un  nouvel  air  de  vérité.  Cet  habile  géo- 
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mètre  a introduit  dans  la  formule  qui  représente  la  vitesse  dit 
son  , d’après  la  théorie  ordinaire , l’expression  de  l'accroissement 
de  vitesse  que  doit  produire  l'action  de  la  chaleur  ; et  comme 
les  quantités  qui  entrent  dans  cette*  expression  ne  pourraient 
être  déterminées  que  très-difficilement  par  l’expérience , il  s’est 
proposé  le  problème  inverse , qui  consiste  à chercher , d'après 
les  connaissances  acquises  sur  la  propagation  du  son , quelle 
doit  être  la  petite  portion  de  chaleur  rendue  sensible  par  cha- 
que condensation  , et  l’accroissement  d'élasticité  qui  en  est  la 
suite , pour  que  la  formule  soit  d’accord  avec  l’observation  ; et 
il  a trouvé  que  les  valeurs  auxquelles  conduisait  le  calcul  n’a- 
vaientrienqui  ne  fût  compatible  avec  des  résultats  d’expériences 
faites  en  grand  ; ce  qui  promet  une  solution  directe  du  pro- 
blème , fondée  sur  la  cause  dont  nous  avons  parlé , quand  l'ob- 
servation aura  fourni  les  données  nécessaires  pour  y parvenir. 

479-  Nous  avons  dit  (475)  que  l'air  n’est  pas  le  seul  milieu 
qui  soit  susceptible  de  transmettre  le  son,  et  que  les  corps 
eolides  et  l’eau  partagent  avec  lui  cette  propriété.  Elle  a été 
aussi  reconnue  dans  diverses  substances  aériformes.  Haseen- 
fratz  a entrepris  une  suite  d'expériences  faites  en  grand  et  dans 
les  circonstances  les  plus  propres  à les  rendre  concluantes , 
pour  comparer  la  vitesse  du  son  propagé  par  l’intermède  de 
l’air,  avec  celle  qui  a lieu  à travers  des  corps  solides,  et  pour 
étendre  cette  comparaison  à l’intensité  du  son , d’après  la  diffé- 
rence des  distances  auxquelles  on  cesse  de  l'entendre,  suivant 
qu’il  est  transmis  de  l’une  ou  l’autre  manière. 

Ce  physicien  étant  descendu  dans  une  des  carrières  situées 
au-dessous  de  Paris , chargea  quelqu’un  de  frapper  avec  un 
marteau  contre  une  masse  de  pierre  qui  forme  le  mur  d’une 
des  galeries  pratiquées  au  milieu  des  carrières.  Pendant  ce 
temps  il  s'éloignait  peu  à peu  du  point  où  la  percussion  avait 
lieu  , en  appliquant  une  oreille  contre  la  masse  de  pierre  ; bien- 
tôt il  distingua  deux  sons , dont  l'un  était  transmis  par  la  pierre 
et  l’autre  par  l’air.  Le  premier  arrivait  à l’oreille  beaucoup 
plus  tôt  que  l’autre-,  mais  il  s'affaiblissait  aussi  beaucoup  plus 
rapidement,  à mesure  que  l’observateur  s’éloignait,  ensorte 
» * qu’il 
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T»’»1  cessa  d’être  entendu  à la  distance  de  cent  trente-quatre 
pas  , tandis  que  celui  auquel  l’air  servait  de  véhicule  ne  s’éteignit 
qu'à  la  distance  de  quatre  cents  pas. 

Des  corps  de  diverses  natures , tels  que  des  barrières  de  bois 
et  des  suites  de  barres  de  fer  disposées  sur  une  longueur  plu* 
ou  moins  considérable , ont  donné  des  résultats  analogues , 
avec  cette  différence  que  le  son  propagé  par  le  bois  parcourait 
un  beaucoup  plus  grand  intervalle  que  le  son  transmis  par  l’air , 
avant  d’arriver  au  terme  où  il  devenait  nul  pour  l’oreille,  ce 
qui  était  l'effet  inverse  de  celui  qu’avait  offert  la  comparaison 
de  l’air  avec  la  pierre.  Le  même  physicien  a remarqué  de  plu» 
que  non  seulement  la  transmission  du  son  à travers  les  corps 
solides  est  en  général  plus  rapide  que  celle  qui  a lieu  par 
l'intermède  de  l’air,  mais  qu’elle  se  fait  dans  un  temps  inappré- 
ciable , du  moins  relativement  aux  distances  auxquelles  ses 
expériences  ont  ét^  limitées , et  dont  la  plus  grande  était  de 
deux  cent  dix  pas. 

• » 

Des  Sons  réfléchis.. 

480.  Lorsque  le  son  rencontre  un  corps  qui  lui  fait  obstacle , 
les  molécules  d’air  qui  choquent  ce  corps  sont  réfléchies  à la 
manière  des  corps  élastiques , en  faisant  leur  angle  de  réflexion 
égal  à l'angle  d’incidence , et  communiquent  ensuite  à celles 
qui  sont  derrière  elles  le  mouvement  qu’elles  ont  reçu  par  la 
réflexion -,  rl'où  il  suit  que  le  son  se  répand  de  nouveau  dan» 
* toutes  les  directions , en  retournant  de  l’obstacle  vers  l’espace 
qu'il  avait  d’abord  traversé.  Dans  les  lieux  clos , tels  que  les 
appartemens,  le  son  est  ainsi  renvoyé  continuellement  d'un 
mur  à l’autre , et  lorsque  le  lieu  est  voûté , ou  que  ses  parois 
ont  une  élasticité  sensible , on  dit  que  ce  lieu  devient  sonore , 
ce  qui  signifie  que  le  so^  parait  s’y  prolonger , en  se  succédant 
à lui-méme  dans  de  si  petits  intervalles  que  l’oreille  ne  fait  pas 
la  distinction  de  toutes  ces  impressions  qui  arrivent  à elle  coup 
•ur coup. 

Mais  si  l'on  se  trouve  en  plein  air , à une  certaine  distance 
Tome  I.  aa 
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de  l'obstacle , il  s’écoulera  un  intervalle  de  temps  sensible 
entre  le  son  direct  et  le  son  réfléchi , et  l'on  aura  ce  qu’on 
appelle  un  écho,  et  que  ceux  qui  n’y  font  pas • attention  pren- 
nent pour  une  simple  répétition  des  dernières  paroles  pronon- 
cées. On  voit  aisément  pourquoi  les  poètes,  qui  faisaient  de 
l'écho  un  être  animé , avaient  placé  son  habitation  près  des 
montagnes,  des  rochers  et  des  bois. 

Suivant  que  l’obstacle  qui  réfléchit  le  son  est  unique,  ou 
qu’il  se  trouve  plusieurs  obstacles  placés  à des  distances  con- 
venables , l'écho  est  simple  ou  redoublé.  Musschenbroek  cite 
un  écho  de  ce  dernier  genre , qui  répétait  le  même  son  jusqu’à 
quarante  fois.  Deux  murs  parallèles  qui  se  renvoient  mutuelle- 
ment le  son,  peuvent  produire  un  écho  redoublé,  pour  un 
observateur  placé  dans  l'espace  intermédiaire. 

481.  L’art  a disposé  certaines  constructions  d’édifices,  de 
manière  à produire , au  moyen  du  son  réfléchi , un  effet  curieux 
qui  s'explique  aisément  par  la  géométrie.  On  sait  que  l'ellipse 
a cette  propriété , que  deux  rayons  menés  de  ses  foyers  à l’un 
quelconque  des  points  de  sa  courbure , font  des  angles  égaux 
avec  la  tangente  au  même  point.  Si  donc  on  suppose  une  voûte 
ou  un  mur  d'une  figure  elliptique , tous  les  rayons  sonores 
partis  de  l’un  des  foyers,  iront,  après  leur  réflexion  sur  les 
différens  points  de  la  courbe , passer  par  l’autre  foyer  où  ils 
concentreront  le  son.  De  cette  manière  , un  homme , en  plaçant 
ta  bouche  à l’un  des  foyers,  pourra  prononcer  à voix  basse 
des  paroles  qui  seront  entendues  distinctement  par  une  oreille 
attentive  à l’autre  foyer,  et  qui  resteront  secrètes  pour  les 
témoins  situés  entre  les  deux  interlocuteurs , ensorte  qu’H  n'y 
aura  que  l’écho  qui  soit  dans  la  confidence. 

• Des  Sons  comparés. 

48a.  Après  avoir  considéré  le  son  dans  ses  effets  les  plu* 
généraux  , tels  que  le  mouvement  de  vibration  du  corps  qui  le 
fait  naître , ou  de  l’air  qui  le  propage , la  vitesse  avec  laquelle 
il  parcourt  cet  air,  sa  reproduction  à la  rencontre  des  corps 
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qui  le  réfléchissent  ; nous  avons  à traiter  maintenant  des  rap- 
ports entre  les  sons , comparés  d’après  les  nombres  de  vibra- 
tions que  font,  dans  le  même  tetnps,  différens  corps  sonores. 
Les  observations  qui  déterminent  ces  rapports  sont  du  ressort 
de  la  Physique , et  l’art  du  musicien  consiste  à les  employer 
de  la  manière  la  plus  propre  à flatter  l'oreille,  soit  par  la  suc- 
cession bien  ordonnée  des  sons  simples , d'où  dépend  la  mélo- 
die , soit  par  l’heureuse  combinaison  des  sons  simultanés  dané 
laquelle  consiste  1 harmonie.  Le  physicien  n’envisage  que  ce 
qu'on  pourrait  appeler  la  musique  de  l’esprit;  c’est  à l’artiste 
qu'appartient  la  musique  du  sentiment. 

483.  Les  son*  ne  se  prêtent  à la  comparaison  qu’au  tant  qu’ils 
sont  appréciables.  C’est  cette  qualité  du  son  qui  fait  que 
l'oreille  en  saisit  le  degré , et  que  chacun  a naturellement  la 
facilité,  lorsqu’il  entend  un  de  ces  sons  qui  est  à la  portée  de 
sa  voix,  d'en  former  un  qui  l’imite  parfaitement,  et  qui  ne 
paraît  être  que  le  même  son  rendu  par  un  autre  organe. 

Cette  manière  de  parler  dessous,  comme  étant  placés  à diffé- 
rens  degrés  les  uns  au-dessus  des  autres,  et  de  supposer  que  la 
Voix  monte  ou  descend , n'est  qu’un  langage  figuré  qui  a été 
suggéré  par  les  apparences , et  auquel  la  notation  de  la  musique 
a été  assortie. 

On  donne  aussi  le  nom  de  graves  aux  sons  les  plus  bas , et 
celui  d'aigus  à ceux  qui  sont  les  plus  hauts. 

Mais  la  différence  réelle  et  physique  entre  un  son  grave  et 
un  son  aigu , consiste  en  ce  que  le  corps  qui  rend  le  premier 
fait  un  moindre  nombre  de  vibrations,  dans  un  temps  donné  * 
que  celui  qui  produit  le  second. 

Des  principaux  Intervalles  entre  les  Sons. 

• 

484.  Les  expériences  faites  sur  les  cordes  sonores  ont  fourni 
on  moyen  facile  de  trouver  le  rapport  entre  les  nombres  de 
vibrations , d’où  résultent  de«x  sons  qui  diffèrent  entre  eux  d’un 
nombre  déterminé  de  degrés.  En  général,  la  fréquence  des 
vibrations  d une  corde  sonore  dépend  de  trois  choses,  savoir 

aa. 
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la  longueur  de  cette  corde , sa  grosseur  et  sa  tension.  La  for- 
mule à laquelle  Taylor  a été  conduit  par  le  calcul , fait  voir 
qu’à  densité  égale  le  nombre  des  vibrations,  dans  un  temps 
donné , est  proportionnel  à la  racine  carrée  du  poids  qui  tient 
cette  corde  tendue,  divisée  par  le  produit  de  la  longueur  de  la 
corde  par  son  diamètre,  et  c’est  ce  que  confirme  1 observation. 

485.  Dans  les  expériences  relatives  à cet  objet,  on  se  sert 
d'un  instrument  appelé  sonomètre , qui  est  une  espèce  de  caisse 
oblongue , sur  laquelle  on  tend , avec  des  poids , deux  cordes 
de  laiton,  pour  comparer  les  nombres  de  leurs  vibrations. 
Ordinairement  on  ne  fait  varier  que  l’une  des  trois  quantités 
dont  nous  avons  parlé  ; c’est-à-dire , par  exemple , que  si  l’on 
tend  les  "cordes  avec  des  poids  différens , on  prend  ces  cordes 
de  la  même  grosseur , et  on  leur  donne  la  même  longueur. 
Dans  ce  cas,  le  rapport  entre  les  nombres  de  vibrations, 
pendant  un  certain  temps , pris  pour  unité , esHndiqué  par  le 
rapport  des  racines  carrées  des  poids  tendans. 

Si  l’on  représente  de  même  par  l’unité  le  plus  bas  des  deux 
sons  que  l’on  compare , on  aura  les  rapports  suivans  entre  le 
eon  dont  il  s’agit , et  le  son  aigu  qui  est  supposé  être  entendu 
en  même  temps  que  lui. 

L’octave  sera  représentée  par  a , c'est-à-dire , que  le  son 
aigu  fera  deux  vibrations , tandis  que  le  son  grave  n’en  fera 
qu’une  ; c’est  l'intervalle  entre  les  deux  ut  de  la  gamme  ordi- 
naire. 

La  quinte,  ou  l’intervalle  de  ut  à sol,  en  montant,  aura 
pour  expression  J ; ainsi  le  son  aigu  de  cette  consonnance  fera 
trois  vibrations  contre  deux  du  son  grave. 

La  quarte,  ou  l’intervalle  de  ut  à fa,  sera  représentée 
par  3- 

La  tierce  majeure,  ou  l'intervalle  de  ut  à par  J. 

La  tierce  mineure,  ou  l’intervalle  de  mi  à sol,  par  |. 

Nous  nous  bornons  ici  aux  consonnances;  on  représente- 
rait de  même  les  dissonances , en  faisant  varier  de  plusieurs 
autres  manières  les  deux  termes  du  rapport. 
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ï)e  la  Série  des  Sons  renfermés  dans  celui  que  rend 
une  corde  vibrante. 


486.  Chaque  son , tel  qu’il  parvient  ordinairement  à l'oreille  , 
est,  au  jugement  de  cet  organe,  un  effet  très-simple,  une 
espèce  d’élément  dont  rien  ne  paraît  altérer  la  pureté  ; et 
cependant  chaque  son  renferme  réellement  une  multitude 
d’autres  sons  plus  aigus , dont  quelques-uns  deviennent  sensibles 
dans  certains  cas,  pour  une  oreille  tant  soit  peu  délicate,  et 
les  autres  ont  leur  existence  indiquée  par  différentes  obser- 
vations. 

Supposons  d’abord  qu’il  n’y  ait  dans  un  lieu  qu’une  seule 
corde  d'une  certaine  longueur  , comme  l’une  de  celles  qui 
forment  la  basse  d’un  clavecin,  ou  la  grosse  corde  d’un  vio- 
loncelle , et  qu’après  avoir  tendu  cette  corde  convenablement, 
on  la  fasse  résonner.  En  prêtant  une  oreille  attentive  à une 
petite  distance  de  la  corde , on  entendra,  outre  le  son  prin- 
cipal , deux  autres  sons  plus  faibles , mais  très-distincts  ; et 
si  l’on  représente  toujours  le  son  principal  par  l’unité , les  deux 
sons  concomitans  seront  représentés  l’un  par  3 et  l'autre 
par  5;  c’est-à-dire,  que  le  premier  étant  ut,  le  second  sera 
l’octave  de  sa  quinte  soi  en  montant , et  le  second  la  double 
octave  de  sa  tierce  majeure  mi. 

Cette  expérience  réussit  de  même  avec  un  violon , lorsqu'on 
passe  l'archet  sur  la  grosse  corde , à une  petite  distance  du 
chevalet,  dans  une  direction  bien  perpendiculaire  à la  corde  , 
comme  pour  tirer  un  son  plein  et  nettement  prononcé.  On 
peut  à volonté  laisser  subsister  ou  supprimer  les  trois  autres 
cordes,  qui  ne  contribuent  en  rien  à l’effet. 

On  entend  aussi  l'octave  a et  même  la  double  octave  4 du 
son  principal;  mais  il  faut  plus  d’attention  pour  les  distinguer, 
pareeque  les  sons  placés  à l’octave  l’un  de  l’autre,  approchent 
beaucoup  plus  de  se  confondre  pour  l'oreille. 

Nous  avons  donc  la  suite  i,  a,  3,  4>  5 qui  représente  la» 
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difFérens  sons  sensibles  pour  l’oreille , dont  est  composée  l’har- 
monie d’un  seul  son. 

487.  Mais  une  autre  expérience  nous  porte  à croire  que  ce 
ne  sont  ici  que  les  premiers  termes  de  la  véritable  série  qui 
s'étend  indéfiniment.  Car,  si  à côté  d’une  première  corde  on 
en  dispose  d’autres,  dont  les  nombres  de  vibrations , qui  répon- 
dent à une  seule  vibration  de  la  première , soient  a,  3,  4>  5, 
6,  7,  8,  etc.  ; et  si  l’on  fait  résonner  la  première  corde  seule, 
toutes  les  autres  frémiront  et  résonneront  en  même  temps , 
quoique  beaucoup  plus  faiblement.  On  peut  rendre  leur  fré- 
missement sensible  à l’œil , en  plaçant  sur  chacune  d’elles  un 
petit  chevalet  de  papier  que  l’on  verra  s’agiter,  ou  même  sauter 
en  bas , au  moment  où  l’on  pincera  la  corde  principale. 

Si  les  diamètres  des  différentes  cordes  sont  égaux  entre  eux, 
et  qu’il  y ait  de  même  égalité  entre  les  tensions , les  longueurs 
des  cordes  que  la  première  fera  résonner,  en  y comprenant 
l’unisson  , devront  être , d’après  ce  qui  a été  dit , comme  les 
nombres  » , î,  J,  j,  5,  -g,  etc.  Nous  supposerons  à l’avenir, 
pour  plus  grande  simplicité,  que  les  cordes  ne  varient  que 
suivant  leur  longueur. 

Or,  puisque  les  premiers  sons  de  la  série  se  distinguent  im- 
médiatement dans  la  résonnance  d’une  corde  que  1 on  fait 
vibrer  toute  seule , il  n’y  a pas  lieu  de  douter  que  les  suivans 
n’y  soient  pareillement  renfermés  ; et  si  l’organe  ne  les  saisit 
pas  sans  intermédiaire,  c’est  qu’ils  sont  tellement  affaiblis  qu’ils 
échappent  à son  attention  ; sur  quoi  nous  remarquerons  que  , 
dans  certains  cas , avec  une  seule  corde , on  parvient  même  à 
démêler  l’impression  du  son  représenté  par  7. 

On  a donné  le  nom  de  son  générateur  au  son  principal , et 
les  sons  plus  faibles  qui  l’accompagnent  ont  été  appelés  ses 
harmoniques. 

488.  Quelques  physiciens  ont  pensé  que  la  corde  principale 
se  soudivisait  en  parties  aliquotes , semblables  à celles  qui  re- 
présentaient les  longueurs  des  autres  cordes  ; ensorte  que  le  son 
rendu  par  chacune  de  celles-ci , était  produit,  comme  unisson, 
par  la  partie  aliquote  qui  lui  répondait  dans  la  corde  principale. 
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■Mais  ni  l’observation  ni  le  calcul  n’indiquent  cette  soudivision 
de  la  corde  génératrice.  Tout  ce  que  l'on  peut  conclure  des 
expériences  citées,  c'est  que  les  vibrations  d’une  corde  sonore 
ont  la  propriété  d’exciter  dans  l’air , non  seulement  des  vibra- 
tions du  même  ordre,  mais  d'autres  vibrations  de  différens 
ordres  plus  élevés,  analogues  à celles  que  les  harmoniques  y 
produiraient , si  chacun  d’eux  était  rendu  par  une  corde 
distincte. 

489.  On  pourrait  croire  encore  que  , quand  on  emploie  une 
seule  corde  , la  résonnance  des  harmoniques  provient  des 
corps  environnans,  dont  les  fibres  se  trouvent  à leur  unisson  ; 
par  exemple,  de  celles  du  bois  même  sur  lequel  la  corde  est 
tendue , et  avec  lesquelles  cette  corde  est  censée  communiquer  ; 
ensorte  que  celle-ci  commencerait  à agir  sur  les  fibres  dont  il 
s'agit , et  que  ces  fibres , à leur  tour , produiraient  dans  l'air 
les  vibrations  analogues  à la  résonnance  des  harmoniques. 
Mais  nous  avons  fait  l'expérience  en  plein  air  , et  de  manière 
que  les  points  d'attache  n’avaient  aucune  élasticité  sensible  , 
et  nous  avons  entendu  encore  la  résonnance  des  premiers  har- 
moniques ; d’où  il  ftut  conclure  que  la  corde  a , par  elle- 
même  , la  propriété  d'exciter  dans  l'air  les  vibrations  qui  les 
produisent,  et  que  ce  sont  ces  vibrations  qui  font  ensuite 
frémir  et  résonner  les  corps  environnans. 

490.  En  partant  des  faits  que  nous  venons  d’exposer  , on 
conçoit  pourquoi  , lorsqu’on  chante  dans  un  lieu  où  il  se 
trouve  des  corps  susceptibles  de  rendre  des  sons  appréciables , 
comme  des  vases  de  verre  ou  de  métal , chacun  de  ces  corps 
résonne  , lorsque  la  voix  fait  entendre  son  unisson , ou  même 
lorsqu’elle  rend  un  son  qui  est  à celui  que  le  même  corps 
rendrait  par  la  percussion  , comme  le  son  générateur  est1  à 
l'octave  de  sa  quinte  , ou  à la  double  octave  de  sa  tierce.  Ces 
différens  effets  sont  très-sensibles , lorsqu’on  rend  un  son  avec 
la  voix  , en  présentant  la  bouche  à l’ouverture  d'un  verra 
ordinaire.  La  résonnance  la  plus  marquée  est  celle  de  l'unisson x 
et  l’on  cite  des  chanteurs,  doués  d’une  voix  juste  et  en  même 
temps  très-forte , qui , en  prenant  ainsi  l'unisson  d’un  verre , 
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parvenaient  à le  casser.  Le  changement  de  ligure  qn’éprou— 
vent , dans  ce  cas  , les  diflerens  anneaux  qui  composent  le 
verre , est  si  considérable  , que  les  parties  n’ayant  pas  la  flexi- 
bilité nécessaire  pour  s’y  prêter  assez  promptement,  se  séparent 
à diflerens  endroits , comme  dans  le  cas  où  le  verre  aurait  subi 
une  forte  percussion. 

Expérience  de  Tartini. 

4q  i • Tout  ce  que  nous  venons  de  dire  nous  conduit  à perler 
d’une  autre  expérience , connue  sous  le  nom  A' expérience  de 
Tartini  ; elle,consiste  à faire  entendre  à la  fois  deux  sons  forts, 
justes  et  soutenus  ; il  résulte  de  leurs  concours  un  troisième  son 
plus  faible , et  qui  est  tel , selon  ce  célèbre  musicien , que  si  l’on 
représente  le  rapport  entre  les  deux  premiers  sons  par  les  nom- 
bres les  plus  simples,  le  son  produit  sera  représenté  par  2.  Si 
les  deux  sons  dont  il  s’agit  ont , par  exemple  , pour  expressions 
les  nombres  8 et  9,  auquel  cas  leur  accord  donnera  une  disso- 
nance semblable  à celle  qui  résulte  des  sons  ut,  re,  le  son  pro- 
duit étant  a , répondra  à la  double  octale  en  dessous  de  lut 
de  la  dissonance.  / 

En  général , il  ne  faudra  que  transporter  à l'octave  l'un  des 
sons  de  l'accord  , ou  tous  les  deux , pour  qu’ils  soient  compris 
dans  la  série  des  harmoniques,  dont  le  troisième  son  serait  le 
son  fondamental  ; ce  qui  peut  servir  à ber  cette  expérience 
avec  celle  de  la  triple  résonnance  d’une  corde  vibrante , dont 
elle  offre  en  quelque  sorte  l’inverse. 

Des  Sons  harmoniques. 

4ga.  Nous  citerons  une  troisième  expérience  très-curieuse  , 
qui  se  trouve  indiquée  dans  W allis , mais  qui  était  oubliée , 
lorsqu’elle  s’offrit  aux  observations  de  Sauveur , qui  a passe 
depuis  pour  en  être  l’inventeur  : voici  le  détail  de  cette  expé- 
rience. 

Si  l’on  tend  une  corde  sur  une  planche  , et  qu'on  la  partage 
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en  deux  portions  inégales  et  commcnsurables  entre  elles  , au 
moyen  d’un  obstacle  léger  qui  ne  la  presse  que  médiocrement, 
ces  deux  parties  étant  pincées  successivement,  rendront  le 
même  son , qui  sera  différent  de  celui  de  la  corde  entière  : et 
tel  sera  ce  son , que  si  l’on  représente  par  les  nombres  les  plus 
simples  le  rapport  entre  les  longueurs  des  deux  parties  de  la 
corde  , le  son  qu'elles  feront  entendre  sera  celui  d’une  corde 
qui  aurait  l’unité  pour  expression.  Ainsi,  en  supposant  la  corde 
divisée  en  deux  parties , qui  fussent  entre  elles  comme  3 à a , 
anquel  cas  les  sons  correspondans  seraient  dans  le  rapport  d’ut 
à sol,  en  montant,  si  les  longueurs  des  deux  parties  déter- 
minaient leur  résonnance  , le  soa.rendu  par  chaque  partie  sera 
celui  de  la  corde  t , c’est-à-dire , le  sol  à l’octave  aigu  du  son 
que  rendrait  la  plus  petite  partie  dans  le  cas  ordinaire.  On  a 
donné  le  nom  de  sons  harmoniques  à ceux  qui  résultent  da 
cette  division  d’une  corde  vibrante. 

Si  l’on  observe  attentivement  la  même  corde,  tandis  qu’elle 
est  en  vibration  , on  remarque  que  chaque  partie  se  soudivise 
en  autant  de  portions  égales,  que  le  nombre  qui  lui  correspond 
renferme  d’unités.  Ainsi , entre  deux  soudivisions  voisines , il 
y a un  point  de  repos  ou  un  nœud , et  au  milieu  de  la  même 
soudivision , l'ondulation  forme  un  ventre , comme  dans  une 
corde  qui  vibre  toute  entière.  Dans  l’exemple  précédent , la 
plus  grande  partie  se  soudivise  en  trois  , et  la  plus  petite  en 
deux , de  sorte  que  le  son  ut  est  rendu  à-la-fois  par  toutes  lee 
soudivisions  qui  se  trouvent  ainsi  à l'unisson  l’une  de  l'autre. 
On  voit  aisément  que  la  plus  petite  partie  ne  doit  pas  se  sou- 
diviser , lorsque  le  son.,  qui  lui  est  analogue  , a lui-même 
l’unité  pour  expression  ; alors  c’est  ce  même  son  que  fait 
entendre  la  plus  petite  partie  , ainsi  que  chacune  des  sou- 
divisions de  la  plus  grande. 

Tel  est  donc  le  mécanisme  d’où  dépend  la  série  d’unissons 
donnée  par  l’expérience  dont  il  s’agit , que  l’obstacle  léger  qui 
partage  la  corde , empêche  seulement  les  vibrations  totales  , 
mais  laisse  subsister  une  communication , une  dépendance  mu- 
tuelle entre  les  deux  parties,  dont  les  vibrations  tendent  par  là 
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même  à s’accorder  parfaitement  entre  elles , c’est-à-dire , à 
devenir  isochrones.  En  conséquence  , elles  sont  forcées  de  se' 
«oudiviser , mais  elles  le  font  le  moins  qu’il  est  possible  ; de 
manière  que  le  nombre  des  soudivisions  est  toujours  le  plus 
petit , parmi  tous  ceux  qui  donneraient  pareillement  l’iso- 
chronisme. 

Ainsi , dans  l'exemple  précédent , si  la  corde  a faisait  des 
.vibrations  totales , les  deux  tiers  de  la  corde  3 pourraient  bien  se 
mettre  à l'unisson  avec  elle  ; mais  il  resterait  un  tiers  qui  ferait 
«es  vibrations  séparément  : or , c’est  ce  tiers  qui  étant  seul  propre 
à déterminer  l'isochronisme  , dpnne  la  loi  à tout  le  reste. 

493.  Sauveur  rendait  sensible  à l’œil  la  distinction  des 
nœuds  et  des  ventres,  en  plaçant  à l'endroit  de  chaque  nœud 
un  chevron  de  papier  blanc  , et  un  autre  de  papier,  coloré  à 
l’endroit  de  chaque  ventre.  Au  moment  où  la  corde  entrait 
en  vibration , on  voyait  tomber  tous  les  chevrons  colorés  , 
tandis  que  les  blancs  restaient  à leur  place.  Cette  expérience 
réussit  bien  , à l'aide  d’une  corde  de  violon , que  l'on  partage 
par  un  chevalet  de  carton  , après  l’avoir  tendue  sur  une  plan- 
che , et  que  l’on  fait  vibrer  , en  passant  légèrement  l'archet 
près  du  chevalet  de  bois  sur  lequel  repose  l’une  ou  l'autre  des 
extrémités  de  cette  même  corde. 

I * 

Réflexions  sur  l'Echelle  diatonique  desModernes. 


4g4-  La  première  des  expériences  que  nous  venons  de  citer , 
«U  celle  qui  consiste  dans  la  triple  résonnance  d'une  corde 
vibrante,  nous  fournit  quelques  réflexions  sur  la  formation  de 
notre  échelle  diatonique  , composée  de»  sons  ut , re,  mi , 
fa , etc. , et  qui  est  Connue  de  tout  le  monde. 

Si  l’on  désigne  toujours  par  l’unité  le  premier  son  ut , la 
série  des  8 sons  sera  exprimée  par  celle  des  nombres 


1» 

ut 


• > 

re 


î> 


4 

.3  » 


3 

a 9 


il 


fa  sol  la  si 


2. 

ut  ; 


c'est-à-dire**  qu^si  l’on  faisait  vibrer  des  cordes  dont  les  Ion- 
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•ueurs  fussent  propres  à donner  les  nombres  de  vibrations  qui 
répondent  aux  termes  de  la  série  précédente  , on  aurait  une 
suite  de  sons  qui  représenterait  très-sensiblement  notre  gamme, 
telle  que  chacun  l’a,  pour  ainsi  dire,  dans  l'oreille  et  l'exé- 
cute par  le  chant.  Cette  gamme  est  très-ancienne  , et  en  re- 
montant jusqu'aux  siècles  de  la  Grèce  , où  le  goût  pour  les 
arts  était  si  délicat , on  trouve  que  les  deux  tétraconles , qui 
formaient  l’échelle  musicale  de  ce  temps , avaient  leurs  sons 
précisément  dans  les  mêmes  rapports  que  ceux  de  la  nôtre. 

Or  il  est  remarquable  que  la  gradation  des  sons  dans  ces 
deux  échelles , se  trouve  soumise  au  principe  de  la  plus  grande 
simplicité  dans  les  rapports  qui  les  détermiuent  ; et  ce  principe 
parait  avoir  été  le  guide  secret  dont  l’oreille  a suivi  l’indication. 
Pour  le  concevoir , observons  qu’en  prenant  les  sons  qui  don- 
nent deux , trois , quatre  et  cinq  vibrations , contre  une  seule 
du  son  fondamental , nous  aurons  successivement  l’octave  de 
ce  son  , puis  l’octave  de  sa  quinte  , ensuite  sa  double  octave  , 
et  enfin  la  double  octave  de  sa  tierce  ; c’est-à-dire , que  nous 
aurons  l’harmonie  des  sons , qui  seuls  résonnent  sensiblement 
lorsqu’on  fait  vibrer  une  corde  isolée.  Or  l'octave,  la  quinte 
et  la  tierce  sont  les  consonnances  les  plus  parfaites , et  toute 
notre  échelle  diatonique  porte  sur  ces  consonnances.  Car  en 
premier  lieu,  nous  avons  dans  cette  gamme  l'accord  ut,  mi , 
sol , qui  est  donné- immédiatement  par  la  triple  résonnance  du 
corps  sonore , excepté  que  le  sol  et  le  mi  s’y  trouvent  trans- 
portés l’un  à l’octave  et  l’autre  à U double  octave  en  dessous 
de  l'harmonique  correspondant,  ce  qui  est  toujours  permis, 
à cause  de  la  grande  ressemblance  entre  un  son  et  son  octave. 
Transportons  maintenant  le  fa  et  le  lu  de  la  gamme  à l’octave 
en  dessous  ; si  nous  joignons  l’ut  fondamental  à ces  deux  sons, 
nous  aurons  un  nouvel  accord  fa,  la,  ut,  entièrement  sem- 
blable à l’accord  ut , mi,  sol.  Enfin  , si  nous  transportons  le  re 
à l’octave  en  dessus  , nous  aurons  , en  lui  réunissant  les  6on* 
sol  et  si , un  troisième  accord  sol,  si , re,  qui  de  même  repré- 
sente exactement  l’accord  ut,  mi,  sol.  Voilà  donc  tous  les 
sons  de  la  gamme  distribués  entre  trois  accords  composés  d une 
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tierce  et  d’une  quinte,  et  tellement  liés  entre  eux,  que  le  son 
fondamental  de  chacun  est  la  quinte  au  grave  ou  à l’aigu  de 
celui  d’un  autre  ; ensorte  qu’en  partant  du  fa  pris  en  dessous 
de  l’ut  fondamental  de  la  gamme , on  a cette  suite,  fa,  la, 
ut,  mi , sol,  si,  re , qui  forme  un  enchaînement  de  tierces  et 
de  quintes.  Ainsi , notre  gamme  est  limitée  aux  combinaisons 
que  donnent  les  sons  représentés  par  les  cinq  premiers  nombres 
naturels  ; tous  les  autres  se  trouvent  exclus , sur  quoi  Leibnitz 
disait  assez  plaisamment,  que  V oreille  ne  comptait  que  jus- 
qu'à cinq. 

4g5.'  D’une  autre  part , quelques  savans  ont  pensé  qu’il  y 
avait  une  autre  gamme  préférable  à la  précédente  , et  dont 
l’adoption  éleverait  la  musique  à son  vrai  point  de  perfection. 
Voici  l’observation  sur  laquelle  ils  se  fondent. 

Sj  dans  la  série  des  harmoniques  donnés  par  les  différentes 
cordes  qui  résonnent  à côté  d’une  première  corde  que  l’on  a 
mise  en  vibration , on  prend  ceux  qui  répondent  aux  frac- 
tions { , 5,  ■— , -f,  etc.,  jusqu'à  fg  inclusivement  ; on  aura 
une  suite  de  sons  semblable  à la  gamme  ordinaire , excepté 
que  le  fa  et  le  la  seront  un  peu  plus  haut  que  dans  cette  gamme  ; 
de  plus  , l'harmonique  73  donnera  un  son  surnuméraire  entre 
le  sol  et  le  la. 

Les  savanB  dont  il  s'agit , ont  pensé  que  la  véritable  gamme 
devait  être  cette  dernière  , parcequ’elle  était  donnée  immédia- 
tement par  la  nature  , et  que  si  l'oreille  paraissait  blessée  par 
l’intonation  des  sons  fa  et  la , lorsque  cette  gamme  était  rendue 
par  un  instrument  propre  à cet  effet,  tel  que  le  cor  de  chasse, 
c’était  la  suije  d’un  préjugé  de  cet  organe  gâté  par  l’habitude , 
et  dont  il  parviendrait  à se  désabuser  , en  se  familiarisant  avec 
l’antre , et  en  laissant  agir  la  nature  , qui  bientôt  reprendrait 
tout  ses  droits. 

. Cependant  la  raison  qui  se  tire  de  la  simplicité  des  rap- 
ports paraîtra  l’emporter , si  l’on  considère  que  cette  simpli- 
cité est  liée  avec  la  facilité  de  percevoir  les  intervalles  entre  les 
sons  , laquelle  influe  à son  tour  sur  le  plaisir  de  l’oreille.  C’est 
pour  cela  que  l'octave  est  l'accord  qui  plaît  le  plu»  générale- 
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ment , et  qu’ensuite  l’accord  parfait  , composé  de  la  quints 
et  de  la  tierce , trouve  un  accès  si  facile  dans  toutes  les  oreilles 
qui  ne  sont  pas  sauvages  à l'égard  de  l’harmonie.  Or  c’est 
dans  cet  accord  et  dans  celui  d'octave , ainsi  que  nous  l'avons 
▼u,  qu'est  puisée  notre  gamme.  On  s’est  arrêté  à ces  limites, 
par  une  espèce  d'instinct , et  antérieurement  à toute  étude  des 
propriétés  harmoniques  du  corps  sonore.  Ce  n’est  pas  que 
l’oreille  compare  des  nombres  ; cette  comparaison  est  unique- 
ment du  ressort  de  l’esprit  ; mais  la  simplicité  de  ces  nombres 
tient  à un  effet  physique  ; savoir , la  fréquence  des  rentrées 
que  font  les  vibrations  des  sons  comparés,  lequel  effet  semble 
trouver  dans  l’organe  même  une  disposition  en  vertu  de  laquelle 
il  s’accommode  mieux  de  ce  qui  est  plus  simple , parcequ’il  a 
moins  à travailler  pour  le  saisir. 

L’art , en  prenant  des  intermédiaires  entre  les  sons  sug- 
gérés par  la  nature , a répandu  une  grande  variété  dans  les 
effets  de  l’harmonie  et  de  la  mélodie  ; et  il  est  parvenu  , par 
l’ingénieux  enchaînement  des dissonnances  et  des  consonnances, 
à faire  tourner  au  plaisir  de  l’oreille  , ce  qui  ne  semblait  propre 
qu’à  la  chagriner. 

Rameau  a essayé  de  déduire  les  lois  de  l’harmonie  de 
la  triple  résonnance  des  corps  sonores.  Tartini  a cru  en  avoir 
trouvé  l’origine  dans  l’expérience  que  nous  avons  citée  sou* 
son  nom.  Mais  ces  systèmes  ne  donnent  que  des  convenances 
plus  ou  moins  plausibles , et  il  y a des  phénomènes  d’harmonie 
avoués  par  l’oreille , qu’on  ne  peut  y ramener. 

Du  Tempérament. 

Tout  ce  qui  a été  dit  précédemment , nous  conduit  à donner 
une  idée  de  ce  qu’on  appelle  tempérament . 

4gf>.  Il  résulte  du  principe  d’après  lequel  notre  gamme  a été 
formée  , que  le  son  aigu  de  chacun  des  trois  accords  parfaits  , 
dont  elle  est  composée,  fait -une  quinte  juste  avec  le  son  fon- 
damental de  cet  accord.  Mais  si  l’on  compare  deux  sons  pris 
dans  différens  accords;  savoir,  le  re  et  le  la,  qui  forment 
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aussi  une  quinte  , on  trouvera  ici  une  petite  altération  dans  la 
justesse  de  cet  intervalle.  Car  le  rapport  des  deux  sons  dont  il 
s’agit,  est  celui  de  f à ^ , ou  de  27  à 40 , un  peu  plus  fort  que 
celui  de  a à 3 , qui  donne  une  quinte  juste.  Pour  que  le  la  fût 
avec  le  re  dans  le  rapport  de  cette  quinte  , il  faudrait  que  son 
expression  devînt  f~.  Donnons-lui , pour  un  instant,  cette  (ex- 
pression , et  prenons  au-dessus  du  même  la  un  nouveau  son  mi , 
qui  fasse  aussi  une  quinte  juste  avec  lui , on  aura  l’expression 
de  ce  mi , en  multipliant  fj  par  qui  est  le  rapport  de  la 
quinte  ; ce  qui  donne  fj.  Maintenant , s’il  n’y  avait  aucune 
altération  dans  les  intervalles , ce  mi  serait  à l’octave  juste  de 
ceéui  de  la  gamme , en  allant  du  grave  à l'aigu.  Mais  il  n’en 
est  pas  ainsi  ; car  si  nous  élevons  ce  dernier  mi  d’une  octave  , 
son  expression , qui  était  | , deviendra  , ou  |4 , moindre  que 
, dans  le  rapport  de  80  à 81 . Il  suit  de  là  que  le  mi  exprimé 
par  *4 . ne  sera  pas  non  plus  à la  tierce  de  l’ut , dont  l’expres- 
sion est  a ; le  rapport  entre  cet  ut  et  le  mi  dont  il  s’agit , ra- 
mené à sa  plus  grande  simplicité  , est  celui  de  64  à 81 , un  peu 
plus  fort  que  celui  d»i  à J , ou  de  64  à 8o,  qui  a lieu  pour  l’ut 
et  le  mi  de  la  gamme. 

Sans  entrer  ici  dans  un  plus  grand  détail , il  nous  suffira  de 
dire , en  général , que  de  ces  trois  intervalles  , l’octave , la 
quinte  et  la  tierce  , on  ne  peut  conserver  l’un  dans  toute  sa 
pureté  , sans  altérer  les  deux  autres  ; et  il  en  résulte  une  diffi- 
culté qui  a été  sentie  depuis  long-temps  , relativement  à la 
manière  d’accorder  les  instrumens  à cordeé , où  chaque  toucha 
répond  à un  son  dont  le  degré  est  déterminé  par  l’opération 
même.  On  a imaginé  , en  conséquence  , diverses  méthodes  , 
pour  trouver  ici  un  tempérament , c’est-à-dire  , pour  comhiner 
les  altérations  de  manière  que  l’harmonie  n’en  souffrit  pas  sen- 
siblement ; et  toutes  ces  méthodes  conviennent  en  ce  point 
qu’il  est  indispensable  de  conserver  la  justesse  des  octaves  , en 
sacrifiant  plutôt  quelque  chose  de  celle  des  quintes  et  des 
tierces  , pareequ’il  en  est  à-peu-près  de  l’octave  comme  de 
l'unisson , qui , par  sa  grande  simplicité , est  si  agréable  à l’oreille 
qu’elle  ne  peut  y tolérer  le  moindre  défaut  de  précision  ; elle 
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ne  relâche  quelque  chose  de  sa  sévérité , qu’à  l’égard  des  inter- 
valles moins  simples  ; et  dans  ce  cas  elle  supplée  à ce  qui  leur 
manque , et  suppose  nulles  des  différences  qu’elle  n’apprécie 
pas. 

497.  Rameau',  après  avoir  varié  sur  le  choix  du  meilleur 
tempérament , a fini  par  adopter  celui  dans  lequel  toutes  les 
quintes  se  trouveraient  également  altérées , attendu  qu’il  n’y 
avait  pas  de  raison  pour  altérer  l’une  plutôt  que  l'autre.  Ou  a 
trouvé  que  dans  ce  système  les  tierces  devenaient  dures  et 
choquantes  , et  l’on  a généralement  admis  la  méthode  à la- 
quelle Rameau  lui-même  avait  d'abord  donné  la  préférence , 
et  qu’il  a ensuite  abandonnée.  Dans  les  instrumens  accordés 
par  cette  méthode , les  quintes  données  par  les  tons,  naturels  de 
la  gamme  conservent  presque  entièrement  leur  harmonie  ; les 
différences  les  plus  sensibles  portent  sur  les  demi-tons  intermé- 
diaires ; les  musiciens  ont  pris  dans  la  série  des  quintes , certaine* 
notes  qui  leur  servent  à vérifier  de  temps  en  temps  leur  opé- 
ration , d’après  la  justesse  de  quelqu’ autre  accord , tel  que  celui 
de  tierce , que  chacune  de  ces  notes  doit  faire  avec  une  des 
notes  déjà  accordées.  Il  résulte  de  là  une  grande  diversité  dans 
les  altérations  qu’ont  subies  les  intervalles  de  quinte  et  de  tierce 
qui  partagent  la  série  des  différens  sons,  et  l’on  a même  regardé 
Cette  diversité  comme  un  avantage  j car  , suivant  que  1 oit 
Choisit  tel  son  de  préférence  pour  note  tonique  , c’est-à-dire  , 
pour  celle  à laquelle  se  rapportent  toutes  les  autres , ensorte 
que  la  modulation  repose  , pour  ainsi  dire  , sur  cette  nota 
comme  sur  une  base  , les  quintes  et  les  tierces  que  parcourt  la 
chant  ont  quelque  chose  de  sombre  , qui  est  propre  à inspirer  la 
tristesse , ou  je  ne  sais  quoi  d’exalté  qui  excite  la  joie.  Ainsi,  la 
modulation  emprunte  de  la  seule  manière  dont  les  intervalles 
qu’elle  emploie  ont  été  altérés,  une  teinte  du  caractère  qu'elle* 
porte  par  elle-même  -,  et  ce  qu’on  aurait  été  tenté  de  regarder 
comme  un  défaut , devient , pour  le  musicien , un  moyen  d’ajou- 
ter à l’expression  du  sentiment  qu’il  cherche  à peindre. 
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Théorie  de  la  Propagation  du  Son. 

Il  nous  reste  à établir  la  théorie  des  diflerens  phénomène» 
que  présente  l’expérience  , relativement  à la  propagation  du 
son  , et  à expliquer  comment  le  son  conserve  une  vitesse  uni- 
forme , depuis  le  corps  sonore  jusqu’à  l’organe  , quoiqu’il  perde 
continuellement  de  sa  force  ; comment  les  sons  aigus  et  les  sons 
graves , les  sons  forts  et  les  sons  faibles  ont  la  même  vitesse 
dans  leur  course  ; comment  enfin  différens  sons  simultanés  se 
croisent  dans  l’ait  sans  se  confondre , et  apportent  à l’oreille 
leur  harmonie  dans  toute  sa  netteté. 

Cette  théorie  se  déduit  de  la  manière  dont  le  son  se  forme 
dans  les  instrumens  à vent , et  nous  l’avons  tirée  d’un  excellent 
Mémoire,  où  Daniel  Bernoulli  l’a  développée  et  soumise  au 
calcul  (i).  Nous  allons  essayer  de  rendre  le  plus  clairement 
possible  les  idées  de  ce  célèbre  géomètre. 

4,98.  Concevons  d’abord  un  tuyau  cylindrique  bouché  par  un 
bout , et  que  l’on  fasse  résonner  en  souillant  par  l’orifice  ouvert. 
L’air  renfermé  dans  ce  tuyau  se  mettra  en  vibration  , de  ma- 
nière que  chacune  des  couches  infiniment  mincesqui  composent 
la  colonne  de  ce  fluide  s’approchera  et  s'éloignera  tour  à tour 
du  fond  , en  allant  et  en  revenant  de  part  et  d’autre  de  la  po- 
sition qu'elle  avait  dans  l'état  de  repos , par  de  petits  niouve- 
mens  d’oscillation  semblables  à ceux  d’un  pendule  simple.  Le* 
oscillations  iront  en  croissant  d’une  couche  à l’autre , depuis  le 
fond  où  elles  seront  nulles,  jusqu’à  l’ouverture  où  se  trouveront 
le!  plus  grandes.  Celles  de  chaque  couche  seront  isochrones  , 
et  celles  des  différentes  couches  seront  synchrones  , c’est-à- 
dire  , qu’elles  commenceront  et  finiront  toute»»en  même  temps , 
•ans  quoi  elles  ne  pourraient  former  un  son. 

Tandis  que  les  différentes  couches  auront  un  mouvement 
progressif  vers  le  fond  , la  couche  qui  était  à l’orifice  entrera 
dans  le  tuyau,  où  elle  condensera  la  couche  voisine  , et  ainsi 


(1)  Mémoires  de  l’ Acad,  des  Science* , 176a,  p.  43 > et  *uiv. 


de 


DigtoeUby  Goggk 


DE  PHYSIQUE.  353 

de  suite  , de  manière  que  la  condensation  ira  toujours  en  crois- 
sant jusqu’au  fond,  où  elle  sera  la  plus  grande  , parcequ’elle 
résultera  du  concours  de  toutes  les  actions  des  couches  posté- 
rieures. pans  le  retour  vers  l’orifice  , il  sortira , au  contraire  , 
du  tuyau  une  petite  portion  de  l’air  qui  y était  renfermé  pen- 
dant l’état  de  repos , et  les  différentes  couches  subiront  de  pe- 
tites dilatations  qui  iront  en  diminuant  depuis  le  fond  ; d'où  l’on 
voit  que  l’air  situé  à l'orifice  ne  sera  ni  condensé  ni  dilaté  , mais 
conservera même  densité  que  l’air  environnant. 

499.  Voilà  ce  qui  a lieu  pour  les  tuyaux  bouchés  par  un 
bout.  Il  s’agit  maintenant  d’appliquer  cette  hypothèse  aux  vi- 
brations de  l’air  dans  un  tuyau  ouvert  par  les  deux  bouts.  Or  , 
la  seule  idée  qui  s’accorde  avec  les  lois  de  la  mécanique  et  avec 
l’observation  , .consiste  à supposer,  par  la  pensée  , que  le  tuyau 
soit  divisé  en  deux  moitiés  à l’aide  d’une  cloison,  comme  s’il 
était  composé  de  deux  tuyaux  bouchés  d’un  côté  et  réunis  par 
leur  fond  , et  que  tout  se  passât  dans  chacun  d’eux  conformé- 
ment à l’hypothèse  précédente.  Il  en  résulte  que  la  couche 
d’air  située  à l’endroit  de  la  cloison  , ou , pour  mieux  dire  , 
qui. en  fait  l’office  , sera  immobile  , et  que  toutes  les  autres 
couches  feront  des  oscillations  qui  iront  de  part  et  d’autre  en 
croyant , suivant  la  loi  que  nous  avons  exposée. 

* 5oo.  Reste  à considérer  le  cas  d’un  tuyau  fermé  parles  deux 
bouts  , qui  n’a  point  lieu  dans  la  pratique  , mais  qui  est  néces- 
saire pour  la  théorie.  Si  l’on  suppose  que  l’air  intérieur  soit  mis 
en  vibration  par  une  cause  quelconque  , on  pourra  concevoir 
chaque  moitié  comme  un  tuyau  fermé  seulement  par  un  bout , 
et  dans  lequel  les  oscillations  seront  les  memes  que  pour  cette 
dernière  espèce  de  tuyau  , mais  de  manière  qu’elles  se  feront 
toutes  du  même  doté,  depuis  un  fond  jusqu’à  l’autre  ; et  ainsi , 
tandis  que  les  couches  renfermées  dans  une  moitié  s'y  conden- 
seront en  s’approchant  du  fond  qui  la  termine  , les  couches  de’ 
l’autre  moitié  se  dilateront , en  allant  dans  le  même  sens  que  les 
premières  , et  la  densité  de  la  couche  du  milieu  sera  constante. 

On  voit  que  les  deux  derniers  cas  ne  sont  que  des  consé- 
quences de  l’hypothèse  faite  par  rapport  au  premier  ; et  si 
Tome  I.  . a3 
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cette  hypothèse  s’adapte" comme  d'elle-meme  aux  différens  fait* 
donnés  par  l’expérience  , on  ne  pourra  se  refuser  à la  regarder 
comme  infiniment  probable. 

5oi.  Or  on  sait  d'abord  qu’un  tuyau  ouvert  des  deux  côtés, 
rend  le  même  degré  de  son  qu’un  tuyau  bouché  d’un  seul  côté  , 
et  qui  n’a  que  la  moitié  de  la  longueur  du  premier.  C'est  une 
suite  nécessaire  des  principes  de  la  théorie  , puisque  dans  le 
tuyau  ouvert  par  les  deux  bouts  , il  y a un  repos  au  milieu  ; 
ensorte  que  les  deux  moitiés  sont  à l’unisson  , et  que  les  oscil- 
lations de  l'air  dans  chacune  d’elles  sont  parfaitement  sembla- 
bles , soit  entre  elles,  soit  à celles  qui  oqt  lieu  dans  le  tuyau 
fermé  par  un  bout. 

5oa.  Daps  certains  instruniens  à vent’,  tels  que  le  cor  de 
chasse  , la  trompette  , où  le  jeu  des  doigts  n’entre  pour  rien,  la 
différence  des  tons  dépend  de  la  manière  d'augmenter  ou  de  ré- 
trécir l’ouverture  des  lèvres  , suivant  qu’on  veut  obtenir  un  sou 
plus  grave  ou  plus  aigu.  Le  musicien  saisit  le  degré  de  cette  ou- 
verture , par  le  sentiment  qu’il  a du  ton  qu’il  veut  faire  naître  ; 
mais  tous  les  tons  ne  se  prêtent  pas  à sa  volonté.  L’instrument 
ne  lui  obéit  qu’autant  qu'il  ne  vçut  que  ce  qui  est  dans  sa  na- 
ture. En  conséquence  , si  l’on  représente  par  a le  son  principal , 
le  musicien  ne  pourra  faire  produire  à l'instrument  que  le*  so •* 
qui  répondent  aux  nombres  4i  6|  8 , 10,  etc. 

5o3.  Or , pour  expliquer  ce  progrès  déterminé  de  sons  succes- 
sivement plus  aigus , il  ne  faut  que  considérer  l’instrument  comme 
un  tuyau  ouvert  par  les  deux  bouts.  Dans  le  cas  du  son  fonda- 
mental représenté  par  a , tel  est  le  degré  de  pression  que  le 
musicien  donne  à ses  lèvres , que  l’ordre’ de  vibrations  qui  en 
résulte  se  développe  dans  une  étendue  égale  à-  la  moitié  du 
tuyau  : là  il  ■ se  forme  une  cio  ison  d'air  stationnaire  , ou  un 
nœud , passé  lequel  les  mêmes  vibrations  recommencent  en 
•ens  contraire. 

Le  musicien  augmente-t-il  la  pressic  n de  ses  lèvres  jusqu'au 
degré  qui  répond  à l’octave  en  dt  ssus  du  son  fondamental  ? le 
nouvel  ordre  de  vibrations  relatif  a ce  son  n’occupera  plus  que 
la  moitié  de  l'etendue  du  précède  ut  : il  y aura  un  premier  repos 
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I au  quart  du  tuyau , puis  un  second  aux  trois  quarts  ; ensorte 

^ que  la  première  et  la  dernière  partie  représenteront  un  tuyau 

[ bouché  par  un  bout , et  la  partie  intermédiaire  un  tuyau  fermé 

par  les  deux  bouts , mais  d’une  longueur  double  ; et  ainsi  l'en- 
- semble  équivaudra  à quatre  tuyaux  bouchés  par  un  bout , qui 
seront  tous  à l’unisson  , et  dont  chacun  rendra  le  son  4. 

5o4-  Dans  les  sons  plus  élevés , le  tuyau  se  partagera  succes- 
sivement en  S,  8,  ro  parties  égales  que  l’on  pourra  comparer  à 
autant  de  tuyaux  bouchés  par  un  bout.  Les  tuvaux  extrêmes 
seront  seuls , et  les  intermédiaires  s’aboucheront  deux  à deux 
pour  composer  des  tuyaux  fermés  par  les  deux  bouts  , et  dou- 
bles des  tuyaux  extremes.  Il  y aura  donc  un  nœud  à l’endroit 
de  chaque  cloison  , et  un  ventre  au  milieu  de  la  distance  entre 
deux  cloisons  voisines.  Les  vibratious  qui  auront  leur  origine 
à un  même  nœud , se  feront  de  part  et  d’autre  par  des  mouve- 
mens  contraires , mais  elles  auront  lieu  dans  le  même  sens  des 
: deux  côtés  d’un  meme  ventre. 

Le  musicien  tentera  inutilement  de  tirer  de  l’instrument 
quelque  autre  son,  dont  le  degré  ne  se  trouverait  pas  sur  l’échelle 
de  cette  loi;  ou  s'il  y parvient,  ce  ne  sera  que  par  un  artifice 
particulier , qui  produira  le  même  effet  que  si  la  forme  de  l’ins- 
1 trament  était  changée , comme  lorsque  celui  qui  joue  du  cor 

de  chasse  met  la  main  dans  le  pavillon. 

, 5o5.  Une  nouvelle  expérience  , qui  confirme  la  théorie  , 

consiste  à percer  dans  un  tuyau  sonore  un  trou  latéral  situé  à 
l'endroit  d’un  nœud  : quoiqu’on  laisse  ce  trou  ouvert,  le  son 
restera  le  meme  ; mais  si  le  trou  est  placé  ailleurs , le  degré 
du  son  montera  , pareeque  l’air  n’étant  pas  en  repos  dans  cet 
endroit , une  partie  se  répandra  au  dehors  par  l’effet  des  vibra- 
tions qui , éprouvant  moins  d’obstacle  que  quand  le  tuyau 
n’était  point  percé  , accéléreront  leur  mouvement.  Ceci  peut 
servir  à faire  concevoir  en  général  le  principe  auquel  se  rap- 
• porte  la  construction  des  flûtes  et  autres  instrumens  semblables, 
dont  on  tire  différens  tons , suivant  que  l’on  ferme  ou  que  l'on 
ouvre  de  préférence  certains  trous. 

5o6.  Les  oscillations  que  le  son  excite  dans  les  tuyaux  co~ 
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niques  diffèrent , à quelques  égards  , de  celles  qui  ont  lieu  dan»’ 
les  tuyaux  cylindriques.  Ce  qu’elles  ont  surtout  de  particulier, 
consiste  en  ce  que  les  ébranleniens  de  l’air  dont  elles  dépendent 
vont  toujours  en  diminuant  depuis  le  sommet^  ensorte  que  les 
excursions  des  différentes  couches  sont  elles-mêmes  touj  ours  pins 
petites,  et  suivent  la  raison  inverse  de  la  distance  au  sommet. 

Mais  cette  différence  n’altère  ni  la  distance  entre  les  ventres, 
qui  est  partout  la  même , ni  la  durée  des  vibrations , qui  con- 
servent aussi  partout  leur  isochronisme. 

507.  Appliquons  maintenant  cette  théorie  à la  propagation 
du  son.  Dans  chaque  rayon  sonore  , qui  est,  comme  nous  l’a- 
vons dit , un  cûne  d’air  infiniment  mince , tout  se  passe  comme 
dans  un  tuyau  conique  où  l’air  fait  ses  vibrations  , c'est-à-dire , 
qu’il  y a successivement  des  nœuds  , et  des  points  auxquels  ré- 
pondent les  plus  grandes  excursions. 

Comme  il  y a un  ventre  à l’origine  du  cône , et  que  tous  les 
ventres  sont  également  éloignés,  nous  pouvons  partager,  par 
la  pensée  , le  cône  entier  en  une  suite  de  cônes  tronqués,  égaux 
en  longueur , dont  chacun  aura  deux  ventres  à l’endroit  de  ses- 
bases , et  un  nœud  situé  vers  le  milieu.  Bernoulli  donne  à ces 
cônes  le  nom  de  c oncamératians. 

508.  Au  moment  oùle  corps  sonore  sera  mis  en  vibration , tout 
l’air  ne  sera  point  ébranlé  à la  fois  dans  chacun  des  cônes  qui 
ont  leurs  sommets  aux  différens  points  de  ce  corps  ; il  ne  le 
sera  d’abord  que  dans  la  première  concamération  : quand  celui- 
ci  aura  fait  une  oscillation,  il  commencera  à ébranler  l'air  de 
la  seconde  concamération  ; et  au  bout  d’une  nouvelle  vibra- 
tion , l’air  sera  ébranlé  dans  la  troisième  , et  ainsi  de  suite.  On 
Voit  par  là , pourquoi  la  propagation  du  son  n’est  pas  instan- 
tanée , mais  exige  un  certain  temps  qui  devient  toujours  plus 
considérable  , à mesure  que  la  distance  elle-même  augmente. 

Les  oscillations  qui  ont  lieu  dans  les  différentes  concaméra- 
tions successives  , sont  parfaitement  isochrones.  De  plus , toutes 
les  concamérations  sont  égales  en  longueur.  Donc  le  son  doit 
parcourir,  avec  une  vitesse  uniforme,  la  suite  de  toutes  ce* 
concamérations  , ce  qui  était  encore  un  des  effets  a expliquer. 
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Mais  à. mesure  que  les  concamérations  s’éloignent  du  som- 
met , les  ébranlemens  de  l'air  qui  produisent  les  petites  oscil- 
lations partielles  dont  chaque  oscillation  totale  est  composée  , 
vont  en  diminuant,  tandis  que  l’isochronisme  subsiste  toujours; 
d’où  il  suit  qu’à  une  plus  grande  distance  l’organe  sera  plus 
faiblement  ébranlé , et  le  son  moins  entendu  , ensorte  que  dans 
un  certain  éloignement , il  Gnira  par  s’éteindre. 

5oq.  Que  le  son  soit  fort  ou  faible  , la  durée  des  vibrations 
et  la  longueur  des  concamérations  resteront  les  mêmes , parce- 
que  c’est  le  degré  settl  du  son  qui  détermine  l’une  et  l'autre  , 
ainsi  qu’il  est  facile  de  le  conclure,  de  ce  que  le  ton  rendu  par 
un  tuyau  est  le  même,  quelle  que  soit  la  force  du  souffle  qui 
met  l’air  en  vibration , pourvu  que  l’ouverture  des  lèvres  soit 
aussi  la  même. 

5io.  Si  l’on  suppose  deux  sons  à l'octave  l’un  de  l’autre  , qui 
se  fassent  entendre  successivement  ou  à la  fois  , les  concamé- 
rations relatives  au  son  aigu  seront  une  fois  plus  courtes  que 
celles  qui  répondent  au  son  grave  ; il  y en  aura  donc  une  fois 
plus  dans  un  espace  donné.  Mais  les  oscillations  de  l’air  s’y 
achèveront  dans  un  temps  une  fois  plus  court , d’où  il  suit 
qu’elles  emploîront  le  même  espace  de  temps  pour  se  propager 
à la  même  distance  ; et  ainsi  le  degré  du  son  n’influe  pas  sur 
vitesse  , ce  qui  s’accorde  de  mime  avec  l’observation. 

De  la  Manière  dont  les  Sons  simultanés  se 
propagent  sans  se  confondre. 

5ii.  Ce  que  nous  venons  de  dire  regarde  les  sons  solitaires. 
Mais  lorsque  plusieurs  corps  vibrent  en  mente  temps;  lorsque 
dans  un  concert , par  exemple , plusieurs  instrumens  et  plu- 
sieurs voix  rendent  à la  fois  des  sons  de  divers  degrés  t comment 
arrive-t-il  que  les  différentes  vibrations  qui  en  résultent , se 
rencontrent  en  passant  a travers  l’air , sans  se  détruire  ou  se  dé- 
router par  leur  choc  mutuel , et  que  chacune  d’elles  continue 
ensuite  son  trajet  vers  l’oreille  , comme  si  elle  eut  trouvé  le 
passage  libre  ? 
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Les  physiciens  modernes  ont  essayé  de  résoudre  cette  diffi- 
culté , en  adoptant  l'Mée  de  Mairan  , qui  supposait  l’air  formé 
de  particules  d’une  infinité  de  grosseurs  différentes , dont  cha- 
cune alitait  capable  que  de  recevoir  et  de  transmettre  les  vi- 
brations relatives  à un  ton  particulier.  Ainsi,  lorsque  plusieurs 
Bons  concouraient  dans  une  même  harmonie,  ou  de  toute  autre 
manière  , chacun  d’eux  ne  s'adressait  qu'aux  particules  qui 
étaient  à son  unisson , et  exerçait  sur  elles  une  action  indépen- 
dante de  celle  que  subissaient  les  molécules  d'un  diamètre  dif- 
férent. Mais  sans  recourir  à cette  supposition  gratuite , qui , 
pour  débrouiller  un  effet  compliqué , emploie  une  complica- 
tion d’un  autre  genre  , et  n’écarte  la  difficulté  qu’en  la  trans- 
portant ailleurs  ; nous  trouvons , dans  la  théorie  même  que  nous 
avons  exposée  , une  manière  satisfaisante  d’expliqüer  la  distinc- 
tion des  sons  simultanés. 

• 5ia.  Cette  explication  tient  à l’observation  générale,  que 
tous  les  petits  raouvemens  qui  ont  des  points  de  concours  se 
superposent , en  quelque  sorte  , les  uns  sur  les  autres  sans  se 
confondre.  Pour  éclaircir  cette  idée  , considérons  deux  rayons 
sonores,  qui  se  rencontrent  sous  deux  directions  différentes  ; le 
mouvement  se  composera  dans  le  petit  espace  où  ils  se  croise- 
ront , de  manière  que  les  petites  oscillations  qui  ont  lieu  dans 
un  rayon  , donnant  une  légère  impulsion  à celles  de  l’autre 
rayon,  produiront,  dans  les  molécules  situées  au  point  de  con- 
cours , d’autres  oscillations  en  diagonale.  Imaginons  un  obser- 
vateur dont  l’œil  serait  capable  de  saisir  le  progrès  des  oscil-, 
lations , et  supposons  que  cet  œil  fasse  lui-même  de  petits  mou- 
vemens  oscillatoires  semblables  à ceux  que  les  molécules  de 
l’un  des  deux  rayons  auraient  faits  sur  le  côté  analogue  du 
parallélogramme , dont  la  diagonale  est  décrite  en  vertu  du 
mouvement  réel.  Cet  œil  verja  osciller  les  molécules  qui  suivent 
ce  dernier  mouvement,  comme  si  ellçs  étaient  mues  dans  la 
direction  de  l’autre  côté  du  parallélogramme , c’est-à-dire , que 
l’œil  ayant  lui-même  un  des  mouvemens  qui  se  composent  dans 
la  diagonale,  et  ce  mouvement  étant  censé  détruit  à son  égard, 
il  ne  recevra  que  l’impression  de  l’autre  mouvement.  Or  il  est 
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aisé  d’en  conclure  que  les  molécules  d’air  situées  au-delà  du 
concours  des  deux  rayons , auxquelles  le  mouvement  qui  existe 
seul  pour  l’observateur  se  serait  communiqué , s’il  n’y  avait  là 
que  le  rayon  sonore  dirigé  suivant  ce  mouvement , ne  laisseront 
pas  de  le  recevoir  encore  , puisqu’elles  sont  sur  la  direction  où 
les  vibrations  qui  se  font  dans  la  diagonale  doivent , en  se  dé* 
composant , produire  ce  même  mouvement.  On  peut  appliquer 
ce  raisonnement  à l’autre  rayon  sonore,  d'où  l’on  voit  que  les 
vibrations , après  s’étre  confondues  dans  un  espace  presque 
infiniment  petit,  doivent  se  démêler  ensuite  , et  reprendre  leur 
premier  alignement,  comme  si  elles  n’avaient  eu  rien  de  com- 
mun (i). 

5i3.  C’est  par  un  mécanisme  du  même  genre  que  les  petites 
oscillations  successiv  es  qui  se  produisent  dans  l’eau  , où  l’on  a 
jete  plusieurs  pierres , passent  l’une  sur  l’autre  sans  se  con- 
fondre , et  produisent  des  circonférences  qui  s’entrecoupent. 
La  même  chose  n’a  pas  lieu  dans  les  grands  mouvemens , où 


(t)  Pour  répandre  on  nouveau  jour  sur  cette  explication,  concevons  que 
ne y bc  {Jig.  44)*  représentent  Je*  directions  de  deux  rayons  sonores  qui  sc 
•croisent  au  point  c9  et  que  me , fie  mesurent  les  étendues  des  petites  oscilla- 
tions qui  ont  lieu  près  du  point  de  concours.  Les  mouvemens  dus  à ces 
oscillations  sc  composent  dans  le  même  point , de  manière  rpie  le  mouvement 
unique  qui  en  résulte  sc  transporte  aux  molécules  situées  immédiatement  au- 
dessous  de  c y et  y fait  naître  d'antres  oscillations  dans  le  sens  de  la  diagonale 
cr  d'un  petit  parallélogramme  cnrsy  déterminé  par  les  lignes  en,  es,  situées 
sur  les  prolongcmcns  des  lignes  fie,  me,  et  égales  à ces  dernières.  Maintenant 
les  oscillations  en  diagonale  se  résolvent  au  point  r en  deux  mouvemens  ^ 
dont  tel  est  reflet,  que  les  molécules  situées  sur  les  lignes  rt,  ru,  parallèles. 
Tune  h bey  et  l'autre  à oc,  sont  sollicitées  elles-mêmes  à faire  de  petites 
oscillations  égales  aux  premières,  dans  le  sens  des  mêmes  lignes  rt,  ru.  Or, 
l'espace  dans  lequel  tons  ces  mouvemens  s'exécutent,  étant  presque  infiniment 
petit,  les  lignes  rt  et  ru  sont  sensiblement  sur  les  mêmes  directions  que  les 
lignes  bc  et  oc  j ensorte  que  les  oscillations  qui  ont  lieu  dans  le  sens  de  ces 
dernières  lignes  sont  censées  se  propager,  dans  Icnrs  prolongeraens , au-delà  du 
point  de  concours  e.  Ainsi  les  résultantes  de  tous  les  petits  mouvemens  dé- 
composes peuvent  être  considérées  comme  des  lignes  infiniment  petites  ou  de 
simples  points,  qui  ne  font  que  transmettre  ccs  mouvemens,  sans  en  allcïcc 
tes  directions.  » 
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les  molécules  situées  au  point  de. concours  , recevant  de  forts» 
impulsions  en  différons  sens , sont  emportées  à leur  tour  par  un 
mouvement  qui  les  écarte  totalement  de  leurs  premières  direc- 
tions. 

» 5 14.  Tel  est  le  terme  où  nous  Conduit  la  théorie  : mais  ce 
qui  reste  inexplicable,  c’est  cette  espèce  de  souplesse  de  1 air , 
pour  prendre  , en  quelque  sorte  , l’empreinte  des  dilférens  ca- 
ractères dont  un  meme  ton  est  susceptible  , à raison  de  la  diver- 
sité des  corps  qui  le  rendent , et  pour  se  modifier  de  tant  de 
manières  en  portant  à 1 oreille  les  sons  tendres  et  veloutés  de 
tel  instrument , les  sons  plus  mâlrt  et  plus  vigoureuxde  tel  autre, 
et  les  accens  infiniment  variés  de  la  voix  humaine.  On  ne  sait 
lequel  on  doit  plus  admirer,  ou  la  nature  du  fluide  qui  remplît 
ces  dilférens  messages  avec  une  fidelité  si  exacte,  jusque  dans 
les  moindres  détails , ou  celle  de  l’organe  qui  discerne  tout 
avec  yne  si  grande  finesse  de  tact , et  renferme  dans  ses  libre» 
les  unissons  de  tant  de  nuances  particulières. 

VI.  DE  L’ÉLECTRICITÉ. 

t 

5 1 5.  L'électricité  est  une  des  branches  de  nos  connais- 
sances que  les  physiciens  modernes  aient  cultivée  avec  le  plus 
d’assiduité  et  de  succès.  Elle  n’était  encore  connue  , au  com- 
mencement du  siècle;  dernier  , que  par  les  attractions  et  le» 
répulsions  que  le  verre  , le  succin  (1),  les  résines  et  autres 
substances  semblables  exerçaient  sur  les  corps  légers  que  l’on 
présentait  à leur  action,  et  par  une  faible  lueur  que  le  frotte- 
ment dégageait  de  ces  substances.  Environ  5o  ans  après , le* 
recherches  de  Dufay  et  de  Grey  , amenèrent  une  de  ces  épo- 
ques fécondés  , où  une  science  commence  à se  développer 
par  un  progrès  rapide  , et  où  les  découvertes  semblent  se  pres- 


(1)  Le  nom  <l 'électricité  a été  emprunte  du  mot  r /cet r uni , par  lequel 
le.  anciens  désignaient  le  succin  , appelé  aussi  ambre  jaune. 
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ser  à la  suift  les  unes  des  autres.  Un  examen  plus  attentif  des 
phénomènes,  conduisit  à établir  la  distinction  importante  entra 
les  corps  qui  transmettent  le  fluide  électrique  , et  ceux  qui 
refusent  de  le  progager  : la  construction  des  machines , mieux 
dirigée,  donna  de  nouvelles  facilités  pour  étudier  ses  différentes 
rrauières  d'agir  : une  découverte  imprévue  fit  ressentir  aux 
êtres  animés  , l’énergie  de  ce  pouvoir  intérieur  qu’il  exerce 
sur  eux , par  le  simple  contact  des  vases  où  il  s’accumule  : 
enfin  , les  physiciens  soupçonnèrent  que  ces  phénomènes  qu’on 
s'empressait  d'aller  voir  ; même  par  amusement , n’étaient 
qu’une  imitation  , en  raccourci , des  explosions  de  la  foudre  ; 
et,  pour  vérifier  cette  étonnante  analogie  ; Francklin  trouva, 
dans  le  pouvoir  des  pointes  , le  secret , non  moins  étonnant , 
de  dérober  la  foudre  elle-même  au  nuage  qui  la  renfermait 
dans  son  sein  , et  de  l’offrir  à l'observation  , sous  la  forme  et 
avec  tous  les  caractères  du  fluide  mis  en  action  par  nos  ma- 
chines. 

5 1 6.  A mesure  que  les  faits  se  multipliaient,  on  cherchait  à 
en  donner  des  explications  et  à en  saisir  la  dépendance  mu- 
tuelle. Dufay  avait  reconnu  deux  électricités  différentes  ; l’une 
qu’il  appelait  vitrée , parcequ’elle  était  produite  par  le  frot- 
tement du  verre  ; l’autre  qu'il  nommait  résineuse  , parcequ’on 
l’excitait  en  frottant  la  résine  et  les  autres  substances  analogues. 
'Il  remarqua  que  les  substances  animées  d’une  même  espèce 
d’électricité  se  repoussaient,  et  attiraient  celles  qui  possédaient 
l’autre  espèce  d'électricité.  Cette  idée  , qui  a été  depuis  repro- 
duite par  Symmer  , et  ramenée  à l’hypothèse  de  deux  fluides 
co-existans  dans  un  même  corps,  était  , pour  ainsi  dire  , la 
clef  de  la  véritable  théorie.  Francklin , en  présentant  les  actions 
électriques  sous  un  point  de  vue  différent , par  sa  doctrine  de 
l’électricité  positive  et  négative  , en  fit  une  application  très- 
heureuse  à l’expérience  de  la  bouteille  de  Leyde  , dontil  ra- 
mena la  décharge  à un  simple.rétabüssement  d’équilibre.  Cette 
manière  mécanique  de  concevoir  un  fait , qui  tenait  alors  le 
premier  rang  parmi  les  merveilles  de  l’électricité  , attira  une 
foule  de  partisans  au  philosophe  de  Philadelphie.  Æpinus,’  l’un 
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des  plus  distingués  d’entre  eux , en  appliquant  le* calcul  à sa 
doctrine  , la  rendit  plus  rigoureuse  , et  forma  un  ensemble 
mieux  lié  de  toutes  les  observations  déjà  connues  ; lui-même 
découvrit  plusieurs  faits  dignes  d’attention , et  il  mérita  ainsi 
doublement  de  la  science , comme  géomètre  et  comme  physi- 
cien. Il  la  servait  encore  d'une  autre  manière  , en  préparant  la 
voie  à Coulomb  , qui , après  être  parti  du  point  où  Æpinus 
•'était  arrêté,  a franchi  seul  une  carrière  toute  nouvelle.  Muni 
d’un  appareil  dont  l'invention  lui  est  due , et  qui  réunit  au 
mérite  de  la  simplicité,  celui  {l'une  précision  jusqu'alors  in- 
connue , il  a déterminé  , par  des  expériences  décisives  , la  loi 
suivant  laquelle  varient  les  attractions  et  répulsions  électriques, 
à raison  de  la  distance  ; et  cette  loi  s’est  trouvée  la  même 
que  celle  de  la  gravitation  universelle  , découverte  par  Newton 
dans  les  espaces  célestes.  La  théorie , établie  ainsi  sur  une  base 
solide , a été  appliquée , par  le  même  physicien  , à la  manière 
dont  le  fluide  électrique  se  partage  entre  différons  corps , et 
à d’autres  effets  qui  n'avaient  été  qu’entrevus. 

517.  Tel  était  l’état  de  nos  connaissances  rélativement  à 
l’électricité  , lorsque  les  expériences  de  Galvani  appelèrent 
l’attention  de  toute  l'Europe  savante  , sur  des  phénomènes 
très-remarquables  par  leur  liaison  intime  avec  les  mouvement 
de  l’économie  animale  , et  qui  bientôt  inspirèrent  un  surcroît 
d’intérêt  par  leurs  rapports  avec  un  des  plus  beaux  résultat» 
de  la  chimie  moderne.  La  théorie  avait  besoin  d'être  agrandie, 
pqur  s’étendre  à l'explication  de  ces  nouveaux  phénomènes  ; 
et  il  était  réservé  au  célèbre  Volta  de  reculer  ici  les  limites  de 
la  science , par  la  découverte  d’un  principe  qui  avait  échappé 
À la  sagacité  des  physiciens. 
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» 

I.  De  l’Electricité  produite  parle  Frottement 
on  par  la  Communication; 


Notions  générales. 

Avant  d’entrer  dans  le  développement  de  la  théorie , noos 
rappellerons  quelques  notions  qu’il  est  nécessaire  d'avoir  tou- 
jours présentes  à l’esprit  pour  la  bien  concevoir.  . 

Différence  entre  les  Corps  conducteurs  et  les  Corps 
non  conducteurs. 

518.  On  distingue  en  général  deux  classes  de  corps,  relati- 
vement à la  communication  du  fluide  électrique.  Les  uns  , 
qu’on  appelle  corps  conducteurs  , tels  que  les  métaux  et  les 
liquides-,  à l’exception  de  l’huile,  transmettent  plus  ou  moins 
facilement  ce  fluide  aux  autres  corps  de  la  même  classe  qui 
sont  en  contact  avec  eux.  Les  antres , qu’on  a nommés  corps 
non  conducteurs , tels  quale  verre  , le  succin  , le  soufre  , les 
résines,  la  soie,  etc.,  retiennent  le  fluide  comme  engagé 
dans  leurs  pores , sans  lui  permettre  de  se  répandre  sur  les 
corps  envirounans. 

5 19.  Nous  devons  à Grey  et  à Wheeler,  la  découverte  de 
cette  différence  remarquable  entre  les  corps  relativement  à 
la  communication  de  l'électricité  (1).  Ces  deux  physicien» 
avaient  pensé  d’abord  que  tous  les  corps  conduisaient  indis- 
tinctement la  vertu  électrique  ; et  pour  essayer  de  la  propager 
à une  grande  distance  , ils  avaient  imaginé  de  soutenir  une 
corde  de  chanvre  qui  devait  servir  de  conducteur  , sur  un 
cordonnet  mince  de  soie  tendu  horizontalement , dans  la  pensée 

» 

fl)  Histoire  de  l’Elccuicité,  par  Priestley , t.  I,  p.  55. 
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que  ce  cordonnet  ne  laisserait  échapper  qu’un  filet  d’électricité , 
proportionné  à la  petitesse  de  son  diamètre  , ensorté  qu’une 
grande  quantité  de  fluide  serait  transmise  par  la  corde  de 
chanvre.  Celle-ci  avait  quatre-vingts  pieds  de  longueur , et 
passait  sur  le  cordonnet,  de  manière  qu’une  de  ses  parties, 
longue  seulement  de  quelques  pieds , descendait  verticale- 
ment, en  portant  une  boule  d’ivoire  attachée  à son  extrémité. 
L’autre  partie  s’étendait  le  long  d’une  grande  galerie,  dans  une 
direction  horizontale  , jusqu’à  un  tube  de  Verre  auquel  on 
l’avait  attachée.  Pendant  que  l’un  des  physiciens  frottait  co 
tube  , l’autre,  voyait  un  duvet  de  plume , placé  sous  la  boule  , 
se  porter  vers  elle  par  attraction , et  en  être  aussitôt  repoussé. 
Mais  le  cordonnet  de  soie  s’étant  rompu , Grey , qui  n’en  avait 
pas  d’autre  sous  la  main  , y substitua  un  fil  métallique , et 
depuis  ce  moment,  tous  les  effets  disparurent.  Les  deux  phy- 
siciens comprirent  alors,  que  l’obstacle  qu’avait  opposé  le  cor- 
donnet de  soie  à la  perte  de  l’électricité  , dépendait , non  pas 
de  la  finesse  du  couloir , mais  de  Isa  nature  même  ; et  ce  qu'ils 
avaient  regardé  comme  un  accident , devint  un  bonheur  dans 
leur  esprit. 

5ao.  On  dit  d'un  corps  électrique  qu’il  est  isolé , lorsqu’il 
a pour  support  un  corps  non-conducteur , ou  qu’il  est  suspendu 
à un  El  de  soie."  Cet  isolement  se  pratique  surtout  à l'égard 
des  corps  conducteurs  que  l’on  veut  électriser  , et  dont  on 
intercepte  ainsi  la  communication  avec  d’autres  oorps  con- 
ducteurs qui , par  leur  contact , dépouilleraient  les  premiers 
du  fluide  dont  ils  sont  chargés. 

5a  1 . Les  corps  non-conducteurs  ont  de  plus  cette  propriété , 
qtie  quand  on  frotte  l’un  d’entre  eux,  il  se  produit  autour  de 
lui  un  engagement  de  fluide  électrique  , susceptible  de  mani- 
fester sa  présence.  On  a donné  aussi  aux  corps  non-conduc- 
teurs le  nom  de  corps  idio-électriques  , c'est-à-dire , électri- 
ques par  eux-mêmes  , et  aux  corps  conducteurs  , celui  de 
corps  anélectriques , c’est-à-dire , non-électriques , si  ce  n'est 
par  communication. 

5aa.  Au  reste  , il  s'en  faut  de  beaucoup  qu’il  y ait  une 
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ligne  nette  de  séparation  entre  les  deux  classes  que  forment 
les  corps , relativement  à la  communication  du  fluide  élec- 
trique. Outre  qu'il  n’est  aucun  corps  qui  soit , ou  parfaitement 
idio-électrique  , ou  parfaitement  conducteur  , il  existe  entre 
ceux  qui  se  rapprochent  le  plus  des  deux  limites  , une  infinité 
d'intermédiaires  , qui  participent  plus  ou  moins  de  la  propriété 
idio-électrique  et  de  la  propriété  conductrice.  Il  y a même 
telle  espèce  de  corps , dans  laquelle  le  rJpport  entre  l’une  et 
l’autre  propriété  varie  très-sensiblement , suivant  les  circon- 
stances ; et  souvent  cette  variation  est  due  à un  mélange  de 
molécules  conductrices  , interposées  entre  celles  d'un  corps 
naturellement  idio  électrique , ou  réciproquement.  Ainsi,  l'air 
atmosphérique,  qui,  en  le  supposant  très-sec  , posséderait  , 
dans  un  assez  haut  degré  , la  propriété  idio-éléctrique  , est 
souvent  chargé  de  vapeurs  aqueuses  conductrices,  qui  lui  font 
perdre  de  cette  propriété , à proportion  de  leur  abondance. 
C’est  pour  cette  raison  qu’un  air  humide  est  si  peu  favorable 
aux  expériences  électriques  , parcequ’en  s’emparant  du  fluirlo 
qui  se  dégage  autour  de  l’appareil  , il  l'empêche  de  parvenir 
à ce  degré  d’accumulation,  d’où  dépendent  à la  fois  et  son 
énergie  et  le  succès  des  expériences. 

5a3.  Nous  ne  devons  pas  omettre  , que  les  corps  conduc- 
teurs , lorsqu'ils  sont  isolés,  acquièrent  la  propriété  électrique , 
par  le  frottement  d’un  corps  non-conducteur.  Mais  le  fluide 
dont  ils  se  ohargent , dans  ce  cas  , est  fourni  par  le  frottoir  , 
ensorte  qne  le  corps  conducteur  ne  fait  autre  chose  que  le 
recevoir  par  communication.  Lorsque  ce  corps  , n’étant  pas 
isolé,  subit  de  même  le  frottement  d’un  corps  non-conducteur, 
il  se  fait  aussi  un  dégagement  de  fluide  qui  est  enlevé  par  le 
premier  corps,  mais  qu’il  transmet  aussitôt  «aux  corps  envi- 
- ronnans.,  avec  lesquels  il  est  en  communication. 

Idée  de  la  Machine  Electrique. 

5a4-  C’est  sur  les  principes  que  nous  venons  d’exposer , qu’est 
fondée  la  construction  de  nos  machines  électriques.  Dans 
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celle  qui  est  aujourd’hui  le  plus  en  usage , l’électricité  est 
produite  par  le  frottement  qu’exercent  plusieurs  coussins  sur 
les  deux  surfaces  d'un  plateau  de  verre  , fixé  sur  un  axe  auquel 
une  manivelle  que  l'on  fait  jouer  imprime  un  mouvement  de 
rotation.  Le  fluide  électrique  , à mesure  qu’il  se  dégage  , est 
attiré  par  des  pointes  de  fer  situées  horizontalement  «une 
petite  distance  d’une  des  faces  du  plateau  , et  de  là  se  répand 
sur  la  surface  d’un  Cylindre  de  cuivre  , auquel  on  a donné  plus 
spécialement  le  nom  de  conducteur.  Ce  cylindre  est  porté 
par  deux  colonnes  de  verre , qui  étant  d'une  nature  non- 
conductrice  , s’opposent  à la  dissipation  du  fluide  dont  le  con- 
ducteur est  chargé  ; et  le  fluide  ne  pouvant  d’ailleurs  s’échapper 
à travers  l’air  environnant,  qui,  par  sa  nature,  refuse  aussi  de 
le  transmettre , s'accumule  jusqu'à  un  certain  degré  autour  du 
conducteur  ; ensorte  que  si  l’on  eu  approche  le  doigt  ou  un 
corps  quelconque- qui  soit  lui-même  conducteur,  la  présence 
du  fluide  électrique  s’anuonoera  par  une  étincelle. 

Des  deux  Fluides  dont  on  suppose  le  Fluide 
électrique  composé. 

5a5.  L’hypothèse  que  nous  emploîrons  pour  expliquer  les 
phénomènes  , consiste  à considérer  , avec  Symmer  ( i ) , le 
fluide  électrique  comme  composé  de  deux  fluides  différens, 
qui  sont  neutralisés  l’un  par  l'autre,  dans  l’étatibrdinaire  des 
corps , et  qui  se  dégagent  lorsque  les  corps  donnent  des  signes 
d’électricité.  Au  reste , il  faut  avouer  que  l’existence  de  ces 
deux  fluides  n'est  pas  fondée  sur  des  raisons  aussi  recevables 
que  celle  du  fluide  électrique  lui-même , que  l’on  suppose  ici 
résulter  de  lerfr  réunion.  Mais  l’adoption  de  ces  fluides  con- 
duit à une  manière  simple  et  plausible  de  représenter  les  ré- 
sultats de  l'expérience , et  sauve  les  difficultés  dans  lesquelles 
nous  verrons  bientôt  que  l’on  s’expose  à tomber , en  essayant 
une  autre  hypothèse. 


(•)  PhiJoïopt.  Tramât t.,  t.  LXI,  part.  I,  p.  34o  et  aniv. 
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Telle  est  en  général  la  manière  d’agir  des  mêmes  fluides, 
que  les  molécules  de  chacun  se  repoussent  mutuellement 
et  attirent  celles  de  l’autre  fluide.  U- en  résulte  quatre  combi- 
naisons différentes  d’actions  entre  les  fluides  de  deux  corps; 
•avoir , deux  répulsions  et  deux  attractions , d’où  dépendent 
les  mouvemens  par  lesquels  les  corps  eux-mêmes  s’approchent 
ou  s’écartent  l’un  de  l’autre,  ainsi  que  nous  l’expliquerons 
bientôt  avec  plus  de  détail. 

5aS.  Le  fluide  électrique  est  répandu  dans  tous  les  corps. 
Le  £lobe  terrestre  en  est  comme  une  source  inépuisable , ce  qui 
a fait  donner  à ce  globe  , le  nom  de  réservoir  commun , lorsque 
l’on  parle  de  son  intervention  dans  les  phénomènes  électriques. 
Chaque  corps  possède  une  certaine  quantité  du  même  fluide 
qui  dépend  de  sa  nature  , et  que  nous  appelons , pour  cette 
raison,  la  quantité  dejluide  naturelle  de  ce  corps.  Si,  par 
l’effet  de  quelque  circonstance  , ce  fluide  subit  une  décompo- 
sition , le  corps  se  trouvera  électrisé  ; d’où  l’on  voit  qu’il  ne 
faut  pas  confondre  un  corps  qui  est  dans  l’état  naturel , avec 
un  corps  qui  n’a  que  sa  quantité  naturelle  de  fluide,  puisque 
la  décomposition  de  celle-ci  peut  faire  sortir  le  corps  de  son 
état  naturel , sans  aucune  addition  de  fluide  étranger.  Mais  le 
corps  peut  aussi  passer  à l'état  électrique  , en  vertu  d’une 
quantité  surabondante  de  l’un  ou  l’autre  des  fluides  composant, 
qu’il  aurait  reçue  d’ailleurs  par  communication. 


Principes  de  la  Théorie  de  Francklin. 


, 

527.  Comparons  maintenant  l’opinion  de  Francklin  , sur 
l’électrisation  des  corps  , avec  la  manière  de  concevoir  le 
même  phénomène  , dans  l’hypothèse  que  nous  avons  adoptée. 
Ce  célèbre  physicien  considérait  le  flt'ide  électrique  comme 
un  ctre  simple  ; et  dans  le  passage  d’un  corps  à l’état  d’élec- 
tricité , il  pouvait  arriver  de  deux  choses  l’une  : tantôt  le  corps 
recevait  du  dehors  une  quantité  de  fluide  qui  s’ajoutait  à la 
quantité  naturelle,  et  dans  ce  ca«,  on  disait  de  ce  même  corps. 
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qu'il  était  électrisé  positivement  ; c’est  ce  qui  arrivait  au  verre  , 
et  à plusieurs  autres  substances , par  l'effet  du  frottement  : 
tantôt  le  corps  perdait  une  portion  de  son  fluide  naturel , et 
alors  il  se  trouvait  électrisé  négativement.  C'était  le  cas  de  la 
cire  d’Espagne  , de  la  résine  , de  la  soie  , etc.  , lorsqu’on  les 
frottait.  De  là  encore  , les  expressions  à' électricité  positive 
et  d’électricité  négative,  employées  par  Francklin  , pour  dé- 
signer les  deux  états  opposés  dont  nous  venons  de  parler  ; 
nous  verrons  bientôt  qu’un  même  corps  pouvait  aussi,  suivant 
les  circonstances , passer  à l’un  ou  à l’autre  de  ces  deux  états. 

Or , dans  notre  hypothèse , tous  les  effets  attribués  par 
Francklin  à l’électricité  positive  ou  à une  surabondance  du 
fluide  unique  admit  par  ce  savant , seront  produits  par  l’action 
d’un  des  deux  fluides  composans  , rendu  à l’état  de  liberté  ; 
et  les  effets  qui  dépendaient , selon  lui , de  l’électricite  né- 
gative ou  de  la  soustraction  d’une  partie  du  fluide  qui  faisait 
tout , seront  dus  à l’action  de  l’autre  fluide  composant.  En 
conséquence  , nous  appellerons  le  fluide  relatif  à la  première 
espèce  d’électricité , fluide  de  l électricité  vitrée , ou  simplement 
fluide  vitré , et  nous  donnerons  au  fluide  qui  détermine  l’autre 
espèce  d’électricité , le  nom  de  fluide  de  l’électricité  résineuse , 
ou  , pour  abréger  , celui  de  fluide  résineux.  Ce  langage  est 
à-peu-près  le  même  qu’employait  Dufay , dans  un  sens  moins 
déterminé  •,  et  puisque  les  connaissances  nous  manquent  sur 
la  nature  de  ces  deux  fluides  , dont  l’existence  même  n’est  pas 
démontrée  , nous  ne  pouvons  mieux  faire  que  d'en  emprunter 
les  noms  de  ceux  des  corps  qui  les  fournissent  d’une  manière 
spéciale. 

5a8.  Nous  devons  prévenir  qu’il  ne  faut  pas  confondre  les 
deux  fluides  que  nous  adoptons  ici , avec  les  deux  courans  , 
l’un  de  matière  effluente  , et  l’autre  de  matière  affluente  que 
Nollet  avait  imaginés  pour  expliquer  les  phénomènes  électri- 
ques. Ces  deux  courans  appartenaient  à un  même  fluide  , et 
s’élançaient  l’un  du  conducteur  vers  les  corps  environnans  , et 
l’autre  de  ceux-ci  vers  le  conducteur.  Il  y a loin  , sans  doute  , 

les  ac- 
tions , 


de  ces  hypothèses , qui  employaient  des  effluves  dont 
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tîons,  affranchies  de  toute  loi  et  de  toute  méthode  rigoureu-e> 
ne  conduisaient  qu’à  des  explications. vagues  d’une  partie  des 
phénomènes,  et  étaient  prises  en  défaut  par  les  autres,  à ces 
théories  fondées  sur  des  forces  dont  la  mesure  est  donnée  par 
l’expérience  , et  dont  les  différens  effets  sont  déterminés  par 
le  calcul  avec  une  précision  qui  pourrait  les  faire  prédire. 

Diversités  que  présentent  les  Corps  électrisés 
par  le  Frottement. 

5aq.  Deux  -corps  idio-électriques  se  constituent,  par  leur 
frottement  mutuel , dans  deux  états  différens  d’électricité  , et 
les  circonstances  qui  déterminent  chacun  d'eux  à acquérir’ de 
préférence  telle  espèce  d'électricité , dépendent  de  certaines 
causes  qu’il  n’est  pas  toujours  facile  de  démêler.  Le  verre  et 
les  matières  dans  lesquelles  le  caractère  vitreux  est  nettement 
prononcé  , comme  le  cristal  de  roche  et  les  pierres  gemmes  , 
acquièrent  presque  toujours  l’électricité  vitrée, «quel  que  soit  lé 
frottoir  que  1 on  emploie  : nous  disons  presque  toujours  ; car 
on  a observé  que  le  verre  frotté  avec  le  poil  de  chat  s’électri- 
sait résineusement.  D’une  autre  part,  la  résine,  le  soufre  , la 
cire  d’Espagne  acquièrent  l’électricité  résineuse,  par  le  frotte- 
ment d’une  matière  idio-électrique  quelconque.  Mais  il  y a 
ici  une  restriction  à faire,  au  moins  par  rapport  aux  substances 
vitreuses,  qui  ne  manifestent  l’électricité  vitrée  , ap#s  qu’elles 
ont  été  frottées , qfi  autant  que  leur  surface  est  lisse  et  polie. 
Ainsi  le  verre  qui  a été  dépoli  selectrise’résineusement , par 
le  frottement  des  mêmes  substances  qui  auparavant  lui  com- 
muniquaient l’ électricité  vitrée.  En  général , toutes  choses 
égales  d’ailleurs  , les  substances  qui  ont  leur  surface  hérissée 
d’aspérités  , paraissent  avoir  une  tendance  plus  marquée  vers 
l'électricité  résineuse.  Lorsqu’on  frotte  un  ruban  de  soie  blanc 
contre  un  autre  de  couleur  noire , le  premier  s’électrise  vitreu- 
sement  et  le  second  résineusement , ce  que  le  célèbre  Ingen- 
Housz  attribue  à la  matière  colorante  du  ruban  noir  , composée 
Tome  i.  „/ 
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de  molécules  qui  donnent  une  certaine  âpreté  à la  surface  de 
ce  ruban  (1).  « 

530.  Parmi  les  corps  métalliques  isolés , que  l’on  frotte  avec 
une  substance  d'une  nature  déterminée  , telle  qu’un  morceau 
de  drap , les  uns  , comme  le  zinc  et  le  bismuth , acquièrent 
l’électricité  vitrée  ; et  les  autres,  comme  l’étain  et  l’antimoine  , 
acquièrent  l’électricité  résineuse.  Nous  citons  de  préférence 
ces  métaux , comme  étant  de  ceux  qui  donnent  le  plus  cons- 
tammentle  même  résultat.  Caron  observe,  dans  les  expériences 
de  ce  genre , des  anomalies  singulières  ; ensorte  que  tel  morceau 
de  métal , placé  dans  les  mêmes  circonstances , acquiert  quel- 
quefois une  électricité  différente  de  celle  qu’il  avait  d’abord 
manifestée. 

53 1.  La  même  diversité  a lieu  par  rapport  à certains  corps 
Idio-électriques.  Quelquefois  aussi  le  frottement  fait  naître 
constamment  une  espèce  d’électricité  dans  tel  morceau  d’une 
substance , et  en  détermine  constamment  une  différente  dans 
un  autre  morceau  d’ailleurs  semblable  au  premier.  Nous  ne 
connaissons  aucun  corps  dans  lequel  ce  genre  d’anomalie  tienne 
à des  nuances  aussi  délicates  et  aussi  imperceptibles , que  le 
minéral  nommé  communément  cyanite , et  que  nous  avons  ap- 
pelé dislhène  (qui  a deux  vertus).  Parmi  les  divers  cristaux 
de  ce  minéral , les  uns  acquièrent  toujours  l’électricité  rési- 
neuse, à l’aide  du  frottement,  et  les  autres  l’électricité  vitrée; 
et  dans  quelques-uns,  les  deux  espèces  d’électricité  contrastent 
entre  elle^sur  deux  faces  opposées  , sans  que  ni  l’oeil  ni  le  tact 
puissent  saisir  , dan^l’ éclat  et  le  poli  des  faces , la  plus  légère 
indication  de  cette  différence  d’états. 

- «• 

Circonstance  dans  laquelle  le  Taffetas  gommé 
acquiert  l’Electricité  vitrée. 

53a.  M.  le  professeur  Libes  a découvert  une  manière  par- 
ticulière d’exciter  la  vertu  électrique  dans  le  taffetas  gommé 

(0  Nouvelle»  Exptr.  e»  Ob*nv.  sut  divers  «kj*u  d*  Physique , 1. 1,  p.  5. 
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dont  on  fait  le*  rubans  que  l’on  électrise  par  frottement,  pour 
charger  de  petites  bouteilles,  avec  lesquelles  on  répète  l'expé- 
rience de  Leyde  que  nous  décrirons  dans  la  suite.  L'enduit 
dont  ce  taffetas  est  couvert  forme  une  espèce  de  vernis  gluant 
par  l’intermède  duquel  le  taffetas  contracte  de  l’adhérence  avec 
les  corps  que  l’on  applique  , par  pression,  sur  sa  surface 
«nsorte  qu’il  faut  faire  ensuite  un  certain  effort  pour  les  en 
détacher,  et  que  cette  séparation  est  accompagnée  d’un  bruit 
analogue  à celui  d'un  tissu  que  l’on  déchire. 

On  sait  que  le  taffetas  gommé  acquiert  l’électritfté  rési- 
neuse par  le  frottement  ordinaire  : mais  M.  Libes  a observé 
que  si  l 'on  se  contente  d’appliquer  sur  la  surface  de  cette  espèce 
de  tissu  un  disque  de  métal  attaché  par  le  milieu  à un  cylindre 
de  verre  que  l'on  tient  à la  main,  pour  que  le  disque  reste 
isole , le  taffetas , après  sa  séparation  d’avec  ce  disque  se 
trouve  électrisé  vitreusement,  tandis  que  c’est  le  disque  qui  est 
dans  1 état  résineux.  L’une  et  l’autre  électricité  ont  d’autant 
p us  d energie  que  l’application  du  disque  a été  aidée  par  une 
plus  forte  pression.  Il  paraît  que  dans  cette  expérience  la 
résistance  que  1 enduit  oppose  à l’effort  qui  agit  pour  en  séparer 
e disque  excite  dans  les  particules  de  cet  enduit  une  espèce 

dC  ,eU,’ ^d°nt  1 effet  *St  analo8ue  à cal“i  du  frottement  avec 
cette  différence  remarquable,  que  .l'électricité  acquise  par  le 
taffetas  , est  d’une  espèce  différente  de  celle  que  ]e  frottement 
y ferait  naître , meme  dans  le  cas  où  I on  etnploirart,  comme 
trottoir , Je  disque  métallique. 

Voici  une  manière  de  vérifier  cette  expérience,  qui  en  fait 
mieux  ressortir  les  résultats.  On  frotte  d’abord  le  taffetas  avec 
le  disque  de  métal  ; le  premier  acquiert  alors  l’électricité  rési- 
neuse, et  le  second  l’électricité  vitrée  ; ô/i  applique  ensuite  le 
isque , par  pression  , sur  le  taffetas , et  l’on  trouve  que  chacun 
possède  encore  la  mêmeespèce  d’électricité , mais  dans  un  de, ré 
plus  faible.  En  répétant  les  contacts,  on  arrive  à un  terme  où 
électricité  est  zéro  de  part  et  d autre  , et  au-delà  de  ce  terme 
le  ruban  passe  à l’état  titré  et  le  disque  métallique  à l'état  ré- 
sineux. 

“4* 
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Si  l'on  substitue  à ce  disque  un  plateau  de  verre,  le  ta  (Te  tas 
acquiert  encore  l'électricité  vitrée  , et  celle  du  verre  est  rési- 
neuse, c’est-à-dire  qu’elles  sont  l'une  et  l'autre  d'une  espèce 
opposée  à celle  qui  aurait  lieu  par  le  frottement  ordinaire. 

Les  effets  intéressant  dont  nous  venons  de  parler  paraissent 
tellement  dépendre  de  la  résistance  à la  séparation  , que  si  l'on 
emploie  un  taffetas  qui  ait  perdu  sa  vertu  glutineuse  par  la  des- 
sication , ensorte  qu’il  qe  contracte  aqcune  adhérence  sensible 
avec  les  autres  corps  , l'application  du  disque  n'y  produit  plus 
d'électrioité. 

Tension  Electrique. 

533.  On  donne  le  nom  de  tension  électrique  à la  force  répul- 
sive avec  laquelle  les  molécules  du  fluide  vitré  ou  résineux 
répandu  sur  la  surface  d’un  corps,  tendent  à s'écarter  les  unes 
des  autres.  Cette  force  est  proportionnelle  à la  densité  du  fluide 
ou  au  nombre  de  molécules  renfermées  dans  un  espace  donné. 
Supposons  deux  corps  qui  soient  chargés , par  exemple , d’élec- 
tricité vitrée.  Si  l’on  applique  sur  la  surface  de  chaque  corps 
un  petit  dfsque  métallique  , fixé  à l’extrémité  d'une  aiguille  de 
gomme-laque  , pour  le  tenir  isolé  , les  quantités  de  fluide  que 
les  deux  disques  , en  les  supposant  égaux  , enlèveront  aux  corp* 
dont  il  s’agit , seront  entre  elles  comme  les  tensions  des  mêmes 
corps  ; et  en  employant , pour  les  mesurer , des  moyens  dont 
nous  parlerons  dans  la  suite  , on  pourra  déterminer  le  rapport 
entre  les  tensions  elles-mêmes. 

De  la  Loi  que  suivent  les  Actions  E lectriques 
à raison  de  la  Distance. 

53 4-  Les  forces  des  deux  fluides  qui  composent  le  fluide 
électrique  agissent , ainsi  que  nous  l’avons  dit  (5i6) , en  raison 
inverse  du  carré  de  la  distance.  Cette  loi  avait  déjà  été  apper- 
çue  par  plusieurs  physiciens,  et  en  particulier  par  Æpinus  , 
qui  disait  que  s'il  avait  à choisir,  il  donnerait  la  préférence  à 
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cette  même  loi , parcequ’elle  avait  l’analogie  pour  elle  (1).  On 
voit  par  là  qu'il  présumait  que  le  principe  des  mouvemens  cé- 
lestes flevait  s’étendre  sur  toutes  les  actions  à distance  , et  plu» 
cette  idée  était  belle  et  satisfaisante , plus  il  était  à desirer 
qu’elle  pût  devenir  une  vérité  de  fait. 

Coulomb  l’a  démontrée  en  même  temps  pour  les  actions  élec- 
triques , et  pour  celles  qui  dépendent  du  magnétisme.  lia  donné 
i l’appareil  dont  il  s'est  servi  dans  les  expériences  relatives  à 
l’électricité,  le  noulUfc  balance  électrique,  qui  lui  convient 
parfaitement,  parceqtnl  fournit  le  moyen  d'établir  l’équilibre 
entre  une  force'  électrique  et  une  autre  force , dont  les  plus 
petites  quantités  sont  susceptibles  d’étre  mesurées  avec  beau- 
coup de  précision. 

Cette  dernière  force  est  ce  qu'on  appelle  la  force  de  torsion. 
C’est  l'effort  que  fait  un  Gl  qui  a été  tordu  , pour  se  détordre 
et  revenir  à son  premier  état.  Soit  ac  45)  un  fil  de 

métal  ou  de  toute  autre  matière,  auquel  on  ait  suspendu,  par  le 
milieu , un  petit  lévier  bd\  supposons  que  ce  lévier  étant  d’abord 
en  repos,  commence  à tourner  autour  du  point  c,  en  décrivant 
des  arcs  de  cercle  par  ses  deux  extrémités.  Le  fil  se  tordra  en 
même  temps  d’un  nombre  de  degrés  égal  à celui  qui  est  com- 
pris dans  chacun  de  ces  arcs  , et  si  on  veut  le  maintenir  dans 
cet  état  de  torsion,  il  faudra  appliquer  à l'une  nu  à l'autre  des 
extrémités  é,  d,  du  lévier,  une  résistance  qui  balance  l’effort 
de  ce  fil , pour  revenir  au  point  où  , le  lévieri  étant  immobile , 
la  torsion  était  nulle.  Or  Coulomb  a prouvé  que,  tontes  choses 
égales  d'ailleurs,  cet  effort , qu’il  nomme  force  de  torsion  , est 
proportionnel  à l’angle  de  torsion  : concevons  , par  exemple , 
que  dans  le  ias  dont  nous  venons  de- parler,  l'arc  décrit  par  le 
point  b ou  d,  ou  , ce  qui  revient  au  même  , la  quantité  de  la 
torsion  soit  de  et  désignons  par  r la  résistance  capabl  ■ de 
faire  équilibre  à cette  torsion  ; si  l’on  suppose  une  torsion 
double,  en  vertu  d’un  arc  de  God‘,  il  faudra  , pour  qu’il  y ait 
encore  équilibre  , que  la  résistance  soit  égale  à a r. 

fi)  Tcntamen  Théories  Elcotricit.  et  Magnat- , p.  Î8. 
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Description  et  Usage  de  la  Balance  Electrique. 

535,  L’appareil  employé  par  Coulomb  est  composé  princi- 
palemAt  d’une  grande  cage  de  verre  ACDB  (î)  , (fig.  Afi  ) , 
recouverte.d’une  plaque  AC  de  la  même  matière.  Sur  le  milieu 
de  cette  plaque  est  soudé  un  tuyau  vertical  f eb  h , pareille- 
ment de  verre , et  surmonté  d'un  tuyau  de  cuivre  beaucoup 
plus  court  c b h d,  dans  lequel  tourfltavec  frottement  une 
autre  portion  de  tuyau  du  meme  métal.  Celle-ci  porte  une 
plaque  l y , percée  d’un  trou  eu  son  milieu , pour  recevoir  une 
petite  tige  à laquelle  est  attachée  une  aiguille  o l que  l'on  fait 
tourner  en  même  temps  que  la  tige.  Le  bord  de  la  plaque  l y 
est  divisé  eu  36od*  dans  le  sens  Iky.  La  tige  porte  à son  extré- 
mité inférieure  une  petite  pince  qui  saisit  un  fil  d'argent  très- 
délié  pn,  an  bas  duquel  est  suspendu  un  petit  cylindre  de  cuivre 
nu  pour  le  tenir  tendu.  Ce  cylindre  est  de  plus  fendu  dans  sa 
longueur , et  fait  aussi  l’office  d’une  pince , qui  presse  un  petit 
lévier  ag , dont  un  des  bras , savoir , na , est  fait  d’un  fil  de  soie 
enduit  de  gomme-laque , et  terminé  par  un  petitplan  circulaire  a 
de  papier  doré.  L’autre  bras  est  un  fil  de  cuivre  ng , qui  n'a 
que  la  longueur  nécessaire  pour  que  le  lévier  se  tienne  dans 
une  position  horizontale.  C’est  dans  la  torsion  imprimée  au  Cl 
métallique  pn  que  consiste  la  force  qui  sert  à mesurer  celle  des 
corps  électriques*  dont  elle  balance  l'effet. 

La  plaque  AC  est  percée  en  m d’un  trou , à travers  lequel 
passe  un  second  fil  de  soie,  enduit  aussi  de  gomme-laque  , et 
maintenu  dans  une  direction  ml , à-peu-près  verticale,  par  le 
moyen  d’un  bâton  rs  de  cire  d’Espagne.  Ce  fil  de  soie  porte  à 
son  extrémité  inférieure  t,  une  balle  x de  cuivre,  qui  corres- 
pond au  point  zéro  d’un  cercle  gradué  zq , attaché  autour  de 
la  cage  ACDB.  On  peut  toujours , à l’aide  dp  tuyau  de  cuivre 
supérieur,  que  l’on  fait  tourner  doucement  dans  celui  où  il  est 


(i>  On  peut,  h volume,  ilouner  S cette  cage  une  forme  cylindrique,  toile 
que  la  représente  la  figure , ou  une  farta*  cubique 
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emboîté , disposer  les  choses  de  manière  que  le  petit  plan  cir- 
culaire a touche  la  balle  x,  sans  que  le  ül  de  suspension 
éprouve  aucune  torsion. 

536.  Les  choses  étant  supposées  dans  cet  état,  nous  allon* 
décrire  l’expérience  faite  par  Coulomb,  à J' Académie  des 
Sciences,  en  1785.  Ce  physicien  électrisa  d’abord  le  cercla 
doré  a et  la  balle  x de  cuivre,  en  le*  touchant  avec  un  petit 
conducteur  chargé  d’électricité  vitrée , qu’il  introduisit  dans  la 
cage  par  une  ouverture  qu’on  y avait  pratiquée  à dessein. 

A l’instant  la  balle  repoussa  le  petit  plan  circulaire  à la  dü- 
tance  de  36  degrés,  laquelle  s'estimait  d'après  la  position  do 
ce  plan , relativement  à la  circonférence  circonscrite  à la  cago 
de  verre.  Par  une  suite  nécessaire , le  fil  métallique  se  tordit  * 
d’un  nombre  égal  de  degrés.  Coulomb  continua  de  le  tordra 
d'une  quantité  égale  à 1 u6  degrés , en  faisant  tourner  l'aiguilla 
ol  attachée  à la  tige  qui  tenait  ce  fil  suspendu  , et  l’on  concevra 
aisément  que , dans  ce  cas,  le  mouvement  de  rotation  de  l’ai- 
guille devait  être  en  sens  contraire  de  celui  qu'avait  fait  la 
cercle  doré. 

La  force  de  torsion  ayant  subi  alors  une  augmentation 
considérable , et  l’action  répulsive  des  deux  corps  n’étant  plus 
suffisante  pour  la  balancer  à la  même  distance , le  cercle  doré 
s’est  rapproché  de  la  balle  jusqu'au  point  où  la  force  de  répul- 
sion se  trouvât  tellement  accrue  par  la  diminution  de  la  dis- 
tance , que  l’équilibre  fut  rétabli  : il  n’y  avait  plus  à ce  moment 
que  1 8 degrés  de  distance  entre  les  deux  corps. 

Maintenant  il  est  à remarquer  que  la  torsion  imprimée  do 
126*' , étant  une  continuation  de  la  torsion  de  36* • déjà  pro- 
duite par  la  répulsion  des  deux  corps , si  l’on  soustrait  de  cette 
dernière  les  18*'  qui  mesurent  la  quantité  dont  le  fil  s’est  dé- 
tordu , tandis  que  le  cercle  doré  se  rapprochait  de  la  balle  do 
cuivre,  il  restera  18*',  lesquels,  ajoutés  aux  126*'  de  torsion 
imprimée,  donneront  144“*'  Pour  torsion  totale  relative  à la 
seconde  position  des  deux  corps.  Mais  la  torsion  qui  avait  lieu 
dans  la  position  précédente  était  de  36*'  ; d’où  il  suit  que  le* 
deux  forces  répulsives  qui  faisaient  équilibre  à ces  torsion». 
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étaient  dans  le  rapport  de  4 à i , le  même  que  celui  de  1 44 
à 36.  Or  les  distances  correspondantes  étaient  comme  1 8 à 36 , 
ou  comme  î est  à a;  d’où  l’on  voit  que  les  forces  répulsives 
suivaient  le  rapport  inverse  du  carré  de  la  distance. 

Cette  expériqpce  a été  variée  de  différentes  manières , d’a- 
près d’autres  rapports  entre  les  distances,  et  tous  les  résultats 
se  sont  trouvés  conformes  à la  même  loi. 

537.  Les  petites  erreurs  inséparables  des  résultats  donnés 
par  une  machine  dont  les  mouvemens  laissent  toujours  quelque 
chose  à rabattre  de  la  précision  géométrique,  n’onèpas  échappé 
à l’attention  de  Coulomb  : par  exemple , la  vraie  mesure  de  la 
distance  entre  les  deux  corps  n’est  pas  précisément  l’arc  qui 
les  sépare , mais  la  corde  de  cet  arc.  D’une  autre  part,  faction 
répulsive  de  la  balle  de  cuivre , à l’égard  du  cercle  doré , est  un 
peu  oblique  sur  le  lévier  qui  porte  ce  cercle.  Mais  la  construc- 
tion de  la  machine  a cela  d’heureux  , que  les  deux  erseurs 
marchent  en  sens  contraire  l’une  de  l’autre , ensorte  qu'elles 
se  compensent  sensiblement  lorsque  les  angles  ne  sont  pas 
considérables. 

538.  Des  .expériences  analogues  ont  prouvé  que  les  attrac- 
tions électriques  suivent  aussi  la  raison  inverse  du  carré  de  la 
distance;  et  d'ailleut^,  sans  avoir  ici  recours  à l’observation, 
on  peut  conclure  immédiatement  la  loi  des  attractions  de  celle 
des  répulsions,  en  considérant  l'équilibre  de  deux  corps,  dont 
chacun  n'a  que  son  fluide  naturel.  Comme  les  quantités  d'élec- 
tricité vitrée  qui  font  partie  de  la  quantité  de  fluide  naturelle 
sont  toujours  proportionnelles  aux  quantités  d'électricité  rési- 
neuse, dès  que  les  répulsions  mutuelles  des  fluides  de  la  meme 
espèce  se  font  en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance  , il  est 
nécessaire  que  les  attractions  suivent  la  même  loi , sans  quoi  il 
n'y  aurait  point  équilibre. 
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Tendance  du  Fluide  Electrique,  pour  se  répandre 
à la  surface  des  Corps  conducteurs. 

53i).  La  loi  que  nous  venons  d'expcfeer  conduit  à un  résultat 
très-remarquable  de  l'électricité  des  corps  conducteurs.  11  con- 
siste en  ce  que  tout  le  fluide  libre  qui  tient  un  de  ces  corps  à 
l’état'  électrique,  est  répandu  autour  de  sa  surface,  sans  qu’il 
en  existe  aucune  portion  sensible  à l’intérieur.  Cette  propriété 
se  prouve  également  par  le  raisonnement  et  par  l’expérience , 
et  nous  allons  présenter  successivement  l’une  et  l’autre  manière 
de  la  démontrer,  en  observant  cependant  que  la  preuve  géo- 
métrique n'est  rigoureuse  que  pour  les  corps  sphériques,  et 
pour  quelques  autres  dont  nous  parlerons  plus  bas.  Mais 
comme  un  solide  d’une  forme  quelconque  peut  toujours  être 
censé  circonscrit  à l’un  de  ceux  dont  il  s’agit , la  manière  dont 
l’action  principale  est  modifiée  par  la  matière  excédante , ne 
doit  apporter  qu’une  différence  assez  légère  dans  le  résultat. 

54o.  La  démonstration  que  nous  donnerons  de  ce  résultat , 
considéré  dans  les  corps  sphériques , dépend  de  deux  principes 
de  la  philosophie  Newtonienne.  L’uu,  que  nous  avons  déjà  fait 
connaître  en  parlant  de  l’attraction  (40  > consiste  en  ce  que 
si  toutes  les  molécules  d'une  sphère  attirent  en  raison  inverse 
du  carré  de  la  distance  (et  il  en  faut  dire  autant  de  la  force 
répulsive),  la  somme  des  actions  qu’elles  exercent  sur  une 
particule  de  matière  placée  hors  de  la  sphère,  sera  la  même 
que  si  toutes  les  molécules  agissantes  étaient  réunies  au  centre 
de  la  même  sphère.  Telle  est,  dans  ce  cas,  ainsi  que  nous  l'a- 
vons remarqué , la  manière  dont  se  combinent  les  actions  qui 
émanent  des  dilTérens  points  de  la  sphère,  qu’il  y a compensa- 
tion entre  les  actions  plus  faibles  des  molécules  placées  au-delà 
dp  centre , par  rapport  à la  particule  attirée  ou  repoussée,  et 
les  actions  plus  fortes  des  molécules  situées  en  deçà  du  même 
centre  -,  ensorte  que  le  centre  est  le  point  dans  lequel  il  fau- 
drait que  toutes  les  molécule»  allassent  se  réunir,  pour  exercer 
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une  force  moyenne  qui  fut  égale  à l'ensemble  de  toutes  les 
forces  disséminées  dans  la  masse  entière. 

Le  principe  que  nous  venons  d’exposer  n’a  lieu  qu'en  vertu 
de  ce  que  chacune  des  oouches  dont  on  peut  concevoir  la 
sphère  comme  étant  composée  depuis  le  centre  jusqu'à  la 
surface  , attire  ou  repousse  elle-même , comme  si  toute  sa 
matière  était  réunie  au  centre,  de  manière  que  la  proposition 
est  égàlement  vraie  d’une  simple  enveloppe  sphérique  qui  laisse- 
rait un  vide  entre  elle  et  le  centre. 

54i.  On  suppose,  dans  l'autre  principe,  une  pareille  enve- 
loppe, dont  les  molécules  agissent  encore  suivant  la  même  loi; 
mais  la  molécule  attirée  ou  repoussée , au  lieu  de  se  trouver 
en  dehors  de  cette  enveloppe , est  située  dans  quelque  point 
de  sa  cavité,  et  l’on  prouve  qu’alors  elle  est  également  attirée 
ou  repoussée  de  tous  les  côtés,  c'est-à-dire,  qu’elle  demeure 
immobile  dans  sa.  position;  c’est  ce  que  Newton  a démlmtré 
d’une  manière  extrêmement  simple  (1),  à l’aide  de  la  cons- 
truction suivante. 

Soit  onrs  (Jig-  47  ) 1*  projection  de  l’enveloppe  dont  il  s'agit , 
et  soit  mla  molécule  ; nous  supposerons  que  l’enveloppe  agisse 
par  attraction  sur  cette  molécule , parceque  la  démonstration 
s’applique  d’ elle-même  à l'hypothèse  d’une  force  répulsive. 
Menons  par  m deux  lignes  bmc , g ma  , qui  interceptent  sur 
l'enveloppe  deux  arcs  infiniment  petits  ab  , cg  , qui  pourront 
être  pris  pour  leurs  cordes.  Concevons  maintenant  deux  por- 
tions semblables  et  infiniment  petites  de  l'enveloppe  , qui 
aient  ab  et  cg  pour  diamètres.  Elles  seront  entre  elles  comme  „ 
les  carrés  de  ces  diamètres  ; et  puisque  les  attractions  suivent 
la  raison  directe  des  masses  et  l'inverse  du  carré  des  dis- 

( cg  )* 

7-  Mais  à cause  des 

C mg) 

triangles  semblables  mab  , mcg , on  a ab  ; cg  ;;  mb  : mg , 


11 

tances . elles  seront  comme  7 — ~ l 

(mé)* 


(1)  Philosopliix  Xalur.,  Princip.  M^üicinat.,  1. 1,  «cl.  XII,  prop.  LXX, 
ilicor.  XXX. 
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ou  (ai)»  : (eg)»  ::  (mi)*  : (mg)*.  Donc  = j^x> 

c’est-à-dire  , que  les  attractions  sont  égales.  Or , si  l’on  sup- 
pose l’enveloppe  divisée  en.  une  infinité  de  petites  portions 
semblables  aux  précédentes , les  attractions  de  deux  d’entre 
elles  situées  de  deux  côtés  opposés  seront  aussi  égales  ; d’où 
il  suit  que  la  molécule  rn  n’étant  pas  plus  sollicitée  vers  un 
côté  que  vers  l’autre  , restera  immobile. 

Telle  est  donc  la  combinaison  des  actions  produites  par  les 
molécules  de  l’enveloppe  , que  si  l’on  imagine  un  plan  tr  qui 
passe  par  la  molécule  attirée  ou  repoussée  , et  qui  aille  couper 
l’enveloppe  en  deux  parties  nécessairement  inégales,  les  ac- 
tions de  la  plus  petite  partie  tgr  étant  en  général  plus  rappro- 
chées, et  celles  de  la  plus  grande  tar  s’exerçant  à des  distances 
plus  considérables  , il  en  résultera  une  compensation  exacte 
qui  tiendra  en  équilibre  la  molécule  soumise  à ces  actions  con- 
traires. 

543.  Tout  cela  étant  bien  conçu , soit  donné  un  corps  con- 
ducteur d’une  figure  sphérique  , et  rempli  de  fluide  libre  de 
l'une  ou  de  l’autre  espèce  d’électricité  vitrée  ou  résinense  , 
et  supposons  , s'il  est  possible,  qu’il  y ait  équilibre.  Il  suit  des 
deux  principes  précédens , que  cet  équilibre  ne  pourra  pas 
subsister  un  seul  instant  , et  que  tout  le  fluide  sera  chassé  en 
dehors  de  la  sphère. 

'Soit  os  (fig-  48)  cette  même  sphère  ; partageons,  par  la 
pensée  , tout  le  fluide  en  une  infinité  de  couches  infiniment 
minces , qui  s’enveloppent  mutuellement  depuis  le  centre  jus- 
qu’à la  surface,  ainsi  que  le  représente  la  figure,  et  consi- 
dérons l’action  de  la  sphère  sur  une  molécule  m,  située  à la 
surface  extérieure  de  l’une  quelconque  den  de  ses  couches. 
La  répulsion  de  tout  le  fluide  renfermé  dans  cette  couche  et 
dans  toutes  les  autres  , qui  sont  plus  voisines  du  centre , sera 
la  même  que  celle  d’une  sphère  sur  une  molécule  placée  à sa 
surface.  Ainsi , en  conséquence  dq  premier  principe  , cette 
molécule  , et  toutes  celles  qui  sont  à la  même  distance  du 
centre , tendront  à s’en  écarter  et  à sortir  de  la  sphère.  U ne 
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pourrait  donc  y avoir  d'obstacle  à cette  tendance  , que  de  la 
part  des  couches  comprises  entre  la  molécule  m et  la  surface 
extérieure  ns.  Mais  le  second  principe  nous  dit  que  les  action» 
de  ces  couches  s’entredétruisent , à l’égard  d’une  molécule 
placée  plus  près  du  centre  , et  parconséquent  l’action  qui 
«'exerce  du  dedans  au  dehors  , subsistera  toute  entière. 

A mesure  que  le  fluide  sortira  de  la  sphère  , il  se  formera , 
vers  le  milieu  de  cette  sphère,  un  vide  qui  aura  lui- même 
la  Cgure  sphérique.  Chaque  molécule  située  dans  une  des 
couches  intermédiaires  entre  ce  vide  et  la  dernière  couche 
*era , par  rapport  aux  couches  situées  en  dessous  , dans  le  cas 
d'une  molécule  placée  à la  surface  d’une  sphère  creuse , et 
elle  sera , par  rapport  aux  couches  situées  en  dessus , dans  le 
cas  d’une  molécule  située  à l'intérieur  d’une  sphère  creuse 
d’où  l’on  voit  que  l’action  des  premières  couches  continuera 
de  la  solliciter  à fuir  le  centre,  tandis  que  l’action  des  autres 
couches , pour  l’en  empêcher , sera  nulle  -,  et  ainsi  tout  le 
fluide  qui  occupait  d’abord  la  sphère  , en  sortira  ; et  il  se 
répandrait  indéfiniment  dans  l’espace  , s’il  n'était  arreté  par  le 
contact  de  l’air  environnant  qui , étant  d’une  nature  idio-elec- 
trique , refusera  de  s'unir  avec  lui , et  le  tiendra  appliqué  et 
condensé' autour  de  la  sphère,  sous  la  forme  d’une  couche 
très-mince. 

Puisque  l’équilibre  ne  pourrait  subsister  , il  ne  pourra  s’éta- 
blir , et  ainsi  il  n’y  a pour  le  fluide  libre , appartenant  à dn 
corps  conducteur  , d’autre  manière  de  se  distribuer  qui  s’ac- 
corde avec  la  loi  de  la  répulsion  des  molécules  , qu’en  se  ré- 
pandant sur  la  surface  de  ce  corps. 

543.  L’expérience  vient  à l’appui  de  cette  théorie.  V ous 
prenez  une  sphère  creuse  de  métal , à laquelle  on  ait  pratiqué 
une  ouverture  circulaire  de  a ou  3 centimètres  de  largeur  , et 
après  l’avoir  placée  sur  un  isoloir,  vous  la  mettez  en  commu- 
nication avec  un  conducteur  que  vous  électrisez.  Vous  pouvez 
même  , pour  éviter  le  soupçon  de  favoriser  davantage  la  sur- 
face intérieure  qui  ne  doit  , suivant  la  théorie  , donner  aucun 
signe  d’électricité , établir  une  communication  entre  cetto 
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surface  et  le  conducteur.  Ayant  ensuite  retiré  la  sphère  , 
toujours  portée  sur  son  isoloir , vous  appliquez  sur  un  point 
de  sa  surface  intérieure , un  petit  cercle  fait  d‘une  feuille  de 
métal , et  fixé  à l’extrémité  d’une  longue  aiguille  de  gomme- 
laque.  Vous  présentez  ce  cercle  àun  électromètre  très-sensible 
qui  reste  immobile.  Vous  appliquez  le  meme  cercle  sur  un 
point  de  la  surface  extérieure  de  la  sphère  , et  ce  cercle  , 
présenté  de  nouveau  à l’électroiuètre  , y produit  un  mouve- 
ment très-marqué  ; et  si  cet  électromètre  est  déjà  électrisé , 
il  indique , dans  le  petit  cercle , une  électricité  de  la  même 
espèce  que  celle  du  conducteur  qui  a servi  à électriser  la 
sphère. 

Il  faut  avoir  l’attention  d’introduire  dans  la  sphère  , et  d’en 
retirer , le  plus  promptement  possible , le  cercle  métallique , 
en  le  faisant  passer  par  le  milieu  de  l’ouverture  , pour  l'empê- 
cher d’enlever  quelque  portion  de  l’électricité  qui  est  accu- 
mulée sur  les  bords  de  cette  ouverture.  II  peut  même  arriver 
alors  que  cette  électricité  en  communique  une  de  l'espèce 
contraire  à l'aiguille  de  gomme-laque  qui  reste  isolée  à l’égard 
de  l’ouverture  , pendant  le  petit  séjour  que  le  cercle  métal- 
liq  ue  fait  dans  l’intérieur.  Mais  on  s’assurera  que  l’électricité 
dont  il  s’agit  appartient  à la  gomme-laque  , en  ce  qu’elle  con- 
tinue d’être  sensible  à l’électromètre , lorsque  l'on  a touché  la 
cercle  métallique  avec  la  main. 

544-  Le  point  de  théorie  qui  vient  de  nous  occuper  est 
devenu  , entre  les  mains  du  célèbre  Laplace  , le  sujet  d'une 
belle  application  des  formules  dont  ce  savant  s’est  servi  pour 
déterminer  la  figure  de  la  terre.  Elle  consiste  en  ce  que  le 
résultat  donné  par  un  corps  d’une  figure  sphérique  , est  éga- 
lement vrai  pour  tous  les  ellipsoïdes  de  révolution , ensorte  que 
le  fluide  électrique  doit  aussi  se  porter  tout  entier  à la  surface 
de  ces  solides.  Le  même  calcul  conduit  à cette  conséquence 
remarquable , que  la  force  répulsive , ou  la  tension  du  fluide 
qui  répond  au  pôle  de  l'ellipsoïde , est  à celle  du  fluide  qui  \ 
couvre  l’équateur , comme  le  diamètre  de  cet  équateur  est 
à l'axe  du  pôle  ; d'où  il  suit  que  si  l’ellipsoïde  est  alongé  dans 
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le  sens  de  ce  dernier  axe,  la  tension  sera  plus  forte  à l'équateur 
qu’au  pôle.  Biot  a étendu  ces  résultats  à tous  les  sphéroïdes 
très-peu  diiférens  de  la  sphère  , quelle  que  soit  l’irrégularité 
de  leur  figure  (1). 

De  la  manière  dont  le  Fluide  Electrique  se 
distribue  entre  differens  Corps  en  contact 
les  uns  avec  les  autres. 

545.  Dans  tout  ce  que  nous  venons  de  dire , nous  avoua 
considéré  le  corps  qui  était  supposé  d’abord  rempli  de  fluide 
électrique,  comme  n’exerçant  aucune  action  attractive  sur  ce 
fluide , soit  pour  l’empêcher  de  sortir,  soit  pour  balancer  ensuite 
la  résistance  que  l'air  oppose  à sa  dissipation  , lorsqu’il  enve- 
loppe le  corps.  Ceci  nous  conduit  à un  nouveau  résultat , qui 
est  lié  étroitement  avec  le  précédent.  Nous  avons  dit  (5o6)que 
chaque  corps  possède  par  lui-mème  une  certaine  quantité  de 
fluide  électrique , composée  des  fluides  vitré  et  résineux.  Cette 
quantité , qui  dépend  de  la  nature  du  corps , reste  comme 
enchaînée  dans  son  intérieur , tant  que  les  deux  fluides  y sont 
neutralisés  l’un  par  l’autre.  Mais  aussitôt  qu’ils  se  dégagent, 
ils  perdent  leur  tendance  pour  se  maintenir  dans  le  corps , et 
n'obéissent  plus  qu’à  leur  Force  répulsive  mutuelle.  Viennent- 
ils  ensuite  à se  réunir  de  nouveau  ? Le  fluide  composé,  qui 
résulte  de  leur  assemblage,  rentre  dans  le  corps  et  y demeure 
fixé  comme  auparavant.  De  même  , si  un  corps  reçoit  d'ailleurs 
une  portion  additionnelle  de  fluide  vitré  ou  résineux , celui-ci 
se  répand  à la  suzface  du  corps  sans  pénétrer  à l’intérieur , et 
ne  tient  même  à cette  surface  que  par  l'intermède  de  l’air  en- 
vironnant qui  refuse  de  le  transmettre.  Nous  citerons,  en 


{l)  Payez  l'exposition  xoisonaée  que  roi  ImVie  géomètre  n donner  des 
même»  résultats,  dans  les  Leçons  de  l'Ecole  Pi  oral  aie,  noue,  édit.,  t.  VII, 
p,  85  et  suiv.  Il  a aussi  fait  connaître  la  manière  de  les  soumettre, ao  calcul, 
dans  le  Bulletin  des  Sciences  de  la  Société  Philomal. , du  3 prairial  an  9 , 
p.  u et  suiv. 
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parlant  de  l’électricité  dans  le  vide , une  expérience  qui  con- 
firme cette  théorie. 

546.  Puisque  le  fluide  électrique  libre  d’un  corps  pe  parait 
avoir  aucune  affinité  pour  lui  , il  sera  également  indiffèrent  à 
l’égard  d’un  corps  quelconque  ; ensorte  que  si  l’on  met  un 
corp9  conducteur  électrisé  en  contact  avec  un  autre  qui  soit 
dans  l’état  naturel,  la  partie  qu’il  lui  communiquera  de  son 
fluide  libre  ne  dépendra  que  de  la  forme  des  deux  corps , et 
nullement  dq  leur  nature.  C’est  ce  que  Coulomb  a prouvé  d’une 
manière  directe,  à l'aide  de  l’expérience  suivante.  On  électrisa 
la  balle  de  cuivre  x (Jig . 46)  , placée  , comme  nous  l’avon* 
dit , dans  la  cage  de  verre  ACDB , et  après  quelle  a repoussé 
le  cercle  doré  a , on  augmente  la  torsion  d’un  certain  nombre 
de  degrés , et  l’on  détermine  la  torsion  totale , et  la  distance 
qui  en  résulte  entre  la  balle  x et  le  cercle  a.  On  fait  toucher 
à l’instant  la  balle  de  cuivre  par  une  balle  de  même  diamètre 
et  d'une  matière  différente , par  exemple  , de  moelle  de 
tureau.  Aussitôt  qu’on  a retiré  celle-ci,  le  cercle  doré  vient 
*e  placer  à une  moindre  distance  de  la  balle  de  cuivre , qui  a 
perdu  une  partie  de  son  fluide  et  en  même  temps  de  sa  force 
répulsive.  On  affaiblit  la  torsion  jusqu’à  ce  que  le  cercle  soit 
ramené  à la  même  distance  , et  l’on  trouve  que  , dans  ce  cas , 
la  torsion  n’est  plus  que  la  moitié  de  ce  qu’elle  était  la  pre- 
mière fois.  Donc  la  force  répulsive  est  elle-même  diminués 
de  moitié.  Or  les  actions  électriques  suivent  la  raison  directe 
des  masses , lesquelles  sont  ici  les  quantités  de  fluide , et  la 
raison  inverse  du  carré  des  distances  ; et  puisque  les  distances 
sont  égales , les  actions  sont  simplement  comme  les  quantités 
de  fluide;  d’où  il  résulte  que , dans  le  second  cas,  la  balle  de 
cuivre  n’avait  plus  que  1a  moitié  de  son  fluide,  ensorte  que  la 
quantité  primitive  s’était  partagée  également  entre  çette  balle 
et  celle  de  moelle  de  sureau,  à cause  d^l’ égalité  et  de  la  simi- 
litude des  deux  corps. 

547.  Ainsi , dans  la  communication  de  l’électricité,. les  sur- 
faces des  corps  ne  font  autre  chose  que  servir  en  quelque  sorte 
de  réceptacle  au  fluide  électrique , qui  semble  y être  dans  un 
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état  passif , et  n’y  reste  qu'autarit  qu’il  y est  maintenu  pat  la 
résistance  de  l'air  environnant.  Mais  quoique  la  nature  des  corps 
n’entre  pour  rien  dans  le  rapport  suivant  lequel  le  fluide  élec- 
trique se  distribue  entre  eux  , elle  influe  sur  le  temps  qu'exige 
le  partage  , ensorte  que  les  facultés  conductrices  varient  selon 
les  différentes  qualités  des  substances.  Les  méta&x  ,par  exemple, 
le  transmettent  beaucoup  plus  rapidement  que  le  bois  et  le 
papier } et  à cet  égard , comme  à plusieurs  autres  , la  manière 
d’agir  du  fluide  électrique  se  rapproche  de  celle  <ju  calorique. 
Si  donc  l’on  met  en  contact  un  corps  conducteur  électrisé , 
avec  un  second  corps  pareillement  conducteur  , qui  soit  à 
l’état  naturel , il  y aura , dans  la  transmission  du  fluide  de  l’un 
à l'autre  , un  terme , passé  lequel  le  premier  cessera  de  com- 
muniquer , et  l'autre  de  recevoir  ; et  ce  terme  sera  plus  ou 
inoins  éloigné , suivant  que  le  corps  qui  reçoit  sera  plus  ou 
moins  susceptible  de  conduire  le  fluide.  Mais  la  différence  ne 
portera  que  sur  la  durée  de  la  communication , qui  se  fera  tou- 
jours sans  aucune  préférence  pour  un  corps  plutôt  que  pour 
i autre  , quant  à la  quantité  de  fluide  communiquée  ou  reçue. 

548.  Il  était  naturel,  pour  prouver  par  l'expérience  cedéfaut 
d'affinité  du  fluide  électrique  par  rapport  aux  dilférens  corps , 
de  choisir  le  cas  le  plus  simple  , qui  est  celui  où  les  corps  étant 
semblables  par  leur  forme  , sont  de  plus  égaux  en  surface.  Mais 
Coulomb  , après  avoir  établi  de  cette  manière  le  principe  dont 
il  s’agit , a étendu  ses  recherches  à des  corps  dont  les  surfaces 
étaient  différentes  , en  supposant  toujours  que  la  forme  fût 
sphérique.  Pour  mieux  concevoir  les  résultats  auxquels  il  est 
parvenu , il  faut  considérer  que  quand  on  met  un  globe  qui  est 
à l'état  naturel  en  contact  avec  un  autre  globe  électrisé , à 
peine  le  premier  est-il  parvenu  lui-même  à l'état  électrique  , 
que  les  deux  fluides  exercent  l’un  sur  l’autre  leur  force  répul- 
sive , et  se  refoulent  nfbtuellement  vers  les  parties  opposées  au 
point  de  contact  ; ensorte  que  la  densité  électrique  est  nulle 
dans  ce, point  et  dans  la  partie  environnante  jusqu’à  une  cer- 
taine distance.  Lorsque  ensuite  on  sépare  les  globes,  leurs 
fluides  se  répandent  uniformément  autour  d’eux,  et  les  quantités 
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de  ces  fluides  se  trouvent  égales  lorsque  les  surfaces  le 
sont  eUes- mêmes.  Mais  si  les  surfaces  sont  inégales,  sui- 
vant un  rapport  donné,  il  arrive  alors  que  les  quantités  de 
fluide  varient  dans  un  rapport  différent , qui  est  moindre  que 
celui  des  surfaces-,  car  ces  quantités  sont  déterminées  d'après 
les  conditions  de  1 équilibré  qui  doit  s’établir  entre  les  forces 
des  deux  fluides , au  moment  du  contact  ; or , cet  équilibre 
exige  que  le  rapport  entre  la  quantité  de  fluide  du  plus  petit 
globe  et  celle  du  plus  gros,  surpasse  assez  celui  qui  existe  entre 
les  surfaces,  pour  que  son  excès  compense  ce  que  perd  le  pre- 
mier globe  , à raison  d’une  surface  moins  etendue.  Ainsi  Cou- 
lomb a reconnu  , par  l’expérience  , que  quand  la  surface  du 
petit  globe  était  à-peu-près  ^ de  celle  du  plus  gros,  sa  quan- 
tité de  fluide  était  environ  de  celle  de  ce  dernier  globe. 

549.  D’après  ces  résultats  , il  était  facile  de  déterminer  la 
loi  suivant  laquelle  variaient  les  densités  électriques  des  corps 
entre  lesquels  le  fluide  s’était  distribué  , c’est-à-dire  , les  quo- 
tiens  des  quantités  de  fluide  divisées  par  les  surfaces.  Coulomb 
a trouvé  que  pour  deux  globes , dont  l’un  reste  le  même , tan- 
dis que  l’on  choisit  l’autre  de  plus  en  plus  petit , le  rapport 
entre  les  densités  électriques , augmente  suivant  une  progression 
toujours  plus  lente,  qui  a pour  limite  le  rapport  de  a à 1 , en- 
sorte  que , dans  le  cas  de  cette  limite,  le  second  globe  doit  être 
supposé  in&niment  petit. 

550.  Dans  des  expériences  d’un  autre  genre  , Coulomb  a 
disposé , sur  une  meme  ligne , un  certain  nombre  de  globes  re- 
couverts d’une  feuille  de  métal , et  en  contact  les  uns  avec  les 
autres  ; et  il  a cherché  la  loi  suivant  laquelle  le  fluide  se  dis- 
tribuait entre  ces  différens  globes,  pour  que  leurs  forces  fas- 
sent en  équilibré.  11  a employé  ainsi  jusqu’à  34  globes  tous 
de  même  diamètre.  On  conçoit  bien  d’abord  , en  supposant 
tous  ces  globes  électrisés , qu’il  y a égalité  entre  les  tensions  ou 
densités  électriques  des  deux  globes  extrêmes  , et  que  de 
même,  les  densités  de  deux  globes  également  éloignés  des  ex- 
trêmes, sont  égales  entre  elles.  On  voit  aussi  que  la  densité  de 
chaque  globe  extreme  doit  être  plus  considérable  que  celle  de, 
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auivanj , puisqu'il  fait  seul  équilibre  à tous  les  autres  , tandis 
que  le  second,  par  exemple,  est  aidé  par  le  premier,  pour 
balancer  l’action  de  tous  ceux  qui  sont  derrière  lui.  Or,  telle 
est  la  loi  suivant  laquelle  la  densité  diminue  , en  partant  des 
globes  extrêmes , que  ce  décroissement  est  très-rapide , relati- 
vement aux  globes  qui  avoisinent  les  extrêmes  , comme  le 
deuxième  et  le  troisième  de  chaque  côté , et  qu’ensuite  la  den- 
sité diminue  toujours  plus  lentement , jusqu'au  milieu  où  elle 
est  nulle.  Cette  inégalité  entre  les  forces  des  différens  globes 
est  une  suite  de  la  raison  inverse  du  carré  de  la  distance , qui 
détermine , par  rapport  à chaque  globe , la  quantité  de  fluide 
nécessaire  pour  que  l’action  de  ce  globe  soit  en  équilibre  avec 
Celle  de  tous  les  autres. 

55  t.  Coulomb  a déduit  des  résultats  précédens,  la  manière 
dont  le  fluide  électrique  est  distribué  sur  différens  points  de  la 
surface  d'un  cylindre.  Elle  varie  depuis  les  extrémités  jusqu'au 
milieu , A-peu-près  dans  le  même  rapport  que  sur  une  file  de 
globes  égaux , et  cette  ressemblance  provient  de  ce  que  le  fluide 
est  disposé  autour  des  différens  globes  sous  la  forme  de  zones  , 
entre  les  points  de  contact,  depuis  lesquels  la  densité  est  presque 
nulle  jusqu’à  une  certaine  distance , à cause  de  la  grande  force 
répulsive  qui  agit  en  ces  endroits  ; mais  sur  le  premier  et  le 
dernier  globe  , le  fluide  enveloppe  l’hémisphère  opposé  au 
contact  avec  le  globe  voisin  , ce  qui  achève  de  rapprocher  la 
distribution  du  fluide  de  celle  qui  a lieu  sur  le  cylindre  , la  sur- 
face de  ce  corps  pouvant  être  considérée  comme  composé* 
d’une  suite  de  bandes  annulaires  comprises  entre  deux  hémis- 
phères. 

A mesure  que  l’on  emploie  des  cylindres  plus  longs  et  plus 
minces , la  densité  électrique  des  poihts  situés  vers  les  extrémités 
s’accroît  par  rapport  à celle  des  points  intermédiaires  ; et  si  Ton 
suppose  un  cylindre  très-délié  , qui  soit  fixé  sur  un  gros  globe 
électrisé  , dont  l’action  favorisera  encore  l’augmentation  de 
densité  qui  doit  avoir  lieu  à l’extrémité  opposée  , parcequ’ij 
faut  que  la  force  du  fluide  situé  à cette  extrémité  fasse  équi- 
libre à celle  de  tout  le  reste  du  fluide  répandu  , tant  sur  le  cy- 
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lindre  que  sur  le  globe  , la  densité  deviendra  si  considérable 
qu'elle  l'emportera  sur  la  résistance  que  l'air  oppose  à la  trans- 
mission de  l’électricité  , et  c'est  par  là  que  Coulomb  explique 
le  pouvoir  des  corps  terminés  en  pointe , pour  lancer  rapide- 
ment le  fluide  électrique.  L’explication  que  nous  adopterons  , 
parcequ’elle  est  plus  susceptible  d’etre  développée  par  le  rai- 
sonnement, n’est  qu'une  manière  différente  de  concevoir  la 
même  combinaison  d'actions. 


De  la  Loi  suivant  laquelle  les  Corps  Idio- 
Eleciriques  perdent  peu  à peu  leur  Elec- 
tricité. 


55a.  Il  en  est  tout  autrement  des  corps  idio-électriques  que 
des  corps  conducteurs.  Dès  que  le  fluide  naturel  de  ces  derniers 
vient  à se  décomposer  par  l’action  des  causes  dont  nous  parlerons 
bientôt,  sesdenx  principes  se  répandent  aussitôt  à l’extérieur. 
Nous  devons  concevoir  , au  contraire  , que  quand  le  corps  est 
idio-électrique , les  deux  principes  composans  restent  dans  son 
intérieur,  même  après  leur  dégagement , et  se  distribuent,  par 
des  rnouvemens  contraires , dans  deux  parties  opposées  de  ce 
corps.  Ces  rnouvemens  ne  s’exécutent  qu’avec  une  certaine 
difficulté , qui  provient  de  la  résistance  des  molécules  propres 
du  corps;  ensorte  que  quand  la  cause  qui  avait  décomposé  la 
fluide  cesse  d’agir,  la  réunion  des  deux  principes,  qui  ramène 
le  corps  à l’état  naturel , ne  se  Fait  de  meme  qu’avec  une  cer- 
taine lenteur.  On  a comparé  au  frottement  cette  résistance 
qu’un  corps  idio-électrique  oppose  au  mouvement  du  fluide 
aans  son  intérieur,  et  on  lui  a donné  le  nom  d e force  coercitive. 
Les  effets  de  cette  force  se  remarquent  surtout  dans  les  corps 
qui  s’électrisent  par  la  chaleur , ainsi  que  nous  le  verrons  dans 
la  suite. 

Au  reste , ce  que  nous  venons  de  dire  suppose  que  la  sub- 
stance du  corps  jouit  de  toute  sa  pureté.  Mais  le  plus  souvent  il 
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se  trouve  des  molécules  conductrices  interposées  entre  le* 
molécules  idio-électriques  du  corps  , ensorte  que  les  effets  sont 
toujours  un  peu  compliqués  de  ceux  des  corps  de  l’une  et  de 
l'autre  espèce. 

553.  Ceci  nous  conduit  à exposer  d’autres  recherches  de 
Coulomb , relatives  à un  objet  très-intéressant  pour  ceux  qui 
ayant  des  expériences  d’électricité  à faire , désirent  y mettre  la 
précision  convenable.  Les  expériences  de  physique  en  général , 
pour  devenir  comparables , doivent  être  ramenées  au  point  où 
toutes  les  circonstances  seraient  les  mêmes.  Si  la  température 
inQue , par  exemple , sur  les  résultats  , on  fait  disparaître  cette 
influence , soit  en  maintenant  un  degré  constant  de  chaud  ou 
de  froid , soit  en  tenant  compte  de  la  variation  ; de  même , 
lorsqu’on  emploie  un  corps  électrique  successivement  à diffé- 
rens  résultats  que  l’on  veut  co'mparer  entre  eux , l’état  de  ce 
corps  doit  être  censé  permanent  ; et  comme  il  ne  l’est  jamais 
en  réalité , parce  que  dans  l’intervalle  d’une  opération  à l’autre , 
le  corps  perd  toujours  une  certaine  quantité  de  son  électricité, 
il  fallait  chercher  des  moyens  pour  évaluer  cette  perte  , et  y 
avoir  égard  dans  les  résultats. 

Or  cette  perte  provient  de  deux  causes , l’une  est  le  contact 
de  l’air  environnant,  qui  est  toujours  plus  ou  moins  chargé 
de  molécules  humides-,  l’autre  est  due  aux  supports  idio-élec- 
triques qui  soutiennent  le  corps  électrisé,  et  dont  les  mieux 
choisis  n’isolent  jamais  parfaitement.  Coulomb  est  parvenu  à 
démeler  les  actions  de  ces  deux  causes,  qui  s’exercent  simulta- 
nément, et  à rendre  l’expérience  indépendante  de  leurs  varia- 
tions. 

554-  A l’égard  de  la  cause  qui  provient  de  l’air,  il  a trouvé, 
en  prenant  d’une  part  la  force  électrique  perdue  par  le  corps 
dans  un  temps  donné , tel  que  dix  minutes , et  de  l’autre  la 
force  moyenne  qui  résulte  de  la  différence  entre  les  forces  au 
commencement  et  à la  fin  de  l’expérience , divisée  par  le 
nombre  des  minutes,  que  le  rapport  entre  ces  deux  forces  est 
un  rapport  constant  pour  un  meme  état  de  l’air,  ce  qui  met  à 
portée  de  comparer  entre  eux  divers  résultats,  d’après  les 
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forces  moyennes  qui  répondent  aux  différentes  durées  de* 
expériences. 

555.  Restait  à considérer  la  perte  d’électricité  qui  se  fait 
le  long  des  supports.  Les  expériences  de  Coulomb  relatives  à 
cet  objet , lui  ont  fait  connaître  que  quand  la  densité  électrique 
du  corps  est  considérable , le  décroissement  produit  à-la-fois 
par  l’air  et  par  les  supports , suit  un  progrès  beaucoup  plus 
rapide  que  celui  qui  est  dû  au  seul  contact  de  l’air  ; mais  de- 
puis l’instant  où  la  densité  se  trouve  très-affaiblie  , l’influence 
du  support  devient  sensiblement  nulle;  ensorte  qu’en  employant 
dès  le  commencement  un  corps  dont  la  densité  électrique  est 
modérée , on  peut  se  contenter  d’avoir  égard  à la  perte  qui  se 
fait  par  le  contact  de  l’air. 

556.  Mais  cette  espèce  de  résistance  du  support  à la  trans- 
mission du  fluide  électrique,  ne  peut  être  regardée  comme 
absolue  que  pendant  un  certain  temps  qui  suffit , pour  l’ordi- 
naire , aux  expériences.  Dans  la  réalité,  il  n'est  point  de  support 
tellement  idio-électrique , que  sa  substance  ne  soit  entremêlée 
de  particules  conductrices , et  c'est  en  vertu  de  la  lenteur  avec 
laquelle  le  fluide  franchit  les  intervalles  entre  ces  dernière* 
molécules,  que  la  densité  électrique  du  corps  qui  repose  sur 
le  support  n’éprouve  que  des  pertes  insensibles  dans  un  espaça 
de  temps  plus  ou  moins  limité.  Or , en  donnant  plus  de  lon- 
gueur au  support , on  augmente  le  nombre  des  intervalles  que 
le  fluide  est  obligé  de  parcourir  avant  d’arriver  aux  corps  en- 
▼ironnans.  De  là  il  suit  qu’étant  donnée  la  longueur  du  support 
qui  isole , aussi  complètement  qu’il  soit  nécessaire , un  corps 
dont  la  densité  est  pareillement  donnée  , si  l’on  veut  employer 
un  autre  corps  chargé  d'un  fluide  plus  dense,  on  pourra  obtenir 
un  isolement  aussi  parfait  que  le  premier , en  prenant  un  plus 
long  support.  Coulomb  a trouvé  que  l’état  de  l’air  étant  le 
même , les  longueurs  des  supports  devaient  être  comme  les 
carrés  des  densités  électriques.  Ainsi,  pour  un  second  corps 
d'une  densité  double  de  celle  du  premier , il  faut  un  support 
quatre  foi*  plus  long  que  celui  qui  isolait  ce  premier  corps. 
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Des  Attractions  et  Répulsions  Electriques. 

Les  attractions  et  répulsions  électriques  sont  un  des  sujets 
dont  les  physiciens  se  soient  le  plus  occupés , et  qui  ait  le 
plus  embarrassé  ceux  qui  ont  essayé  de  ramener  à l’action 
d'un  seul  fluide  deux  effets  diamétralement  opposés , et  qui 
souvent  se  succèdent  rapidement  l'un  à l'autre  dans  un  même 
corps.  Mais  si  l'on  admet  ici  les  actions  combinées  de  deux 
fluides,  la  théorie  devient  d’une  simplicité  si  heureuse,  que  le 
seul  énoncé  de  l'hypothèse  semble  être  une  explication  abrégée 
des  phénomènes. 

Répulsion  mutuelle  de  deux  Corps  dont  les 
Electricités  sont  homogènes. 

557.  Si  nous  supposons  d’abord  deux  corps  qui  soient  électri- 
sés , chacun  par  une  portion  additive  d'électricité  vitrée  ou  rési- 
neuse , qui  lui  aurait  été  transmise  , on  voit  à l'instant  ce  qui 
doit  arriver  , puisque  ce  principe  que  les  corps  animés  de  la 
mime  espèce  d’tlectricité  se  repoussent , et  que  les  corps  solli- 
cités par  des  électricités  differentes  , s’attirent  , n’est  que  la 
traduction  , pour  ainsi  dire , littérale  de  cet  autre  principe 
fondamental , que  les  molécules  de  chacun  des  fluides  coni- 
posans,  agissent  les  unes  sur  les  autres,  par  des  forces  répul- 
sives , et  exercent  des  forces  attractives  sur  les  molécules  de 
l’autre  fluide. 

558.  Ceci  exige  cependant  quelques  détails , qui  trouveront 
leur  place  dans  l’exposé  que  nous  allons  faire  des  moj’ens  que 
l’on  peut  employer  pour  mettre  le  principe  en  expérience. 
Soient  A , B (_/ïg.  49  )>  deux  balles  de  moelle  de  sureau  ou  de 
t-  tite  a tre  matière  conductrice,  suspendues  par  des  fils  à une 
petite  distance  l’une  de  l’autre , et  auxquelles  on  ait  commu- 
niqué l’électricité  vitrée.  Les  fluides  qui  enveloppent  ces  balles 
se  repousseront  mutuellement  ; et  leurs  molécules  se  ripaur- 
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«iraient  dans  l’espace  par  des  mouvemens  contraire»  , si  l’air 
environnant  ne  les  maintenait  autour  de  chaque  corps.  Elle* 
ne  pourront  donc  que  glisser  sur  la  surface  des  corps  , de 
manière,  par  exemple,  que  le  fluide  du  corps  A étant  refoulé 
vers  la  partie  postérieure  d de  ce  corps  , exercera  son  effort 
sur  l’air  lui-même  qui  avoisine  ce  point.  L’équilibre  alors  étant 
rompu  entre  cet  air  et  celui  qui  est  contigu  à la  partie  anté- 
rieure c,  ce  dernier  agira  par  son  ressort  sur  le  corps  A pour 
le  pousser  suivant  la  direction  ch  ; le  même  raisonnement  s’ap- 
plique en  sens  contraire  au  corps  B , d’où  nous  conclurons  que 
les  fluides  et  les  corps  entraînés  par  un  mouvement  commun 
doivent  se  fuir.  On  aura  un  résultat  semblable  , en  supposant 
que  les  deux  corps  soient  électrisés  résineusement. 

Attraction  mutuelle  de  deux  Corps  dont  les 
Electricités  sont  hétérogènes. 

55q.  Concevons  maintenant  que  l’un  des  deux  corps  , par 
exemple , le  corps  A étant  sollicité  par  l’électricité  vitrée  , 
celle  du  corps  B soit  résineuse.  Les  fluides  alors  s’attireront  de 
manière  que , relativement  au  corps  A que  nous  continuerons 
de  prendre  pour  terme  de  comparaison  , le  refoulement  se  fera 
vers  la  partie  antérieure  c de  ce  corps.  Le  fluide , accumule 
en  cet  endroit , agira  donc  par  répulsion  sur  l’air  voisin  ; d’ou 
il  suit  que  l’air  contigu  à la  partie  postérieure  d , poussera  le 
corps  suivant  la  direction  dn.  Le  même  effet  aura  lieu  en  sens 
contraire  par  rapport  au  corps  B , et  ainsi  les  fluides  et  les 
corps  se  porteront  l’un  vers  l’autre. 

Equilibre  de  deux  Corps  dans  l’état  naturel. 

56o.  Avant  d’arriver  aux  autres  cas  dans  lesquels  il  y a 
décomposition  du  fluide  naturel  de  l’un  des  corps  ou  de  tous 
les  deux , il  est  nécessaire  de  considérer  d’abord  l’équilibre  de 
deux  corps  qui  sont  dans  l'état  naturel.  Désignons  ces  corps 
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par  A et  par  B , et  b irnons-nous  à déterminer  la  manière  dont 
A agit  sur  B,  parceque  toute  action  est  réciproque.  Or,  le 
corps  A exerce  sur  le  corps  B quatre  actions  différentes  , qui 
proviennent  des  répulsions  de  ses  deux  fluides  sur  les  fluides 
homogènes  de  B , et  de  leurs  attractions  sur  les  fluides  de 
nature  différente  , et  il  est  facile  de  prouver  que  l'équilibre 
dépend  de  l’égalité  de  ces  quatre  actions. 

Nommons  U le  fluide  vitré  de  A , R son  fluide  résineux  , 
“ le  fluide  vitré  de  B,  et  r son  fluide  résineux.  D’après  ce  que’ 
nous  venons  de  dire  , 1°.  U attire  r ; a0.  R repousse  r ; 3°.  R 
attire  u ; 4°-  U repousse  u.  Or  les  deux  premières  forces  sont 
égales  entre  elles  ; car  si  r était  plus  ou  moins  attiré  par  U 
que  repoussé  par  R , il  prendrait  du  mouvement , ce  qui  est 
contre  1 hypothèse  de  1 équilibre.  Les  deux  dernières  forces 
sont  aussi  égales,  par  une  raison  semblable , c’est-à-dire,  que 
u est  autant  attiré  par  R que  repoussé  par  U. 

De  plus  , la  troisième  force  est  égale  à la  première , c’est- 
à-dire  , qu’autant  U attire  r,  autant  R attire  u.  Car,  d’un 
côté  , plus  r renferme  de  molécules  attirées  . ou  , ce  qui  revient 
au  meme  , plus  r a de  masse , et  plus  l'effort  avec  lequel  r se 
porte  vers  ü est  considérable  ; d'un  autre  côté , plus  ü ren- 
ferme de  molécules  attirantes , et  plus  chaque  molécule  de  r 
a de  vitesse  pour  se  porter  vers  U.  Donc  la  quantité  de  mou- 
vement , qui  mesure  l'effet  total  avec  lequel  r se  porte  vers  U 
est  représentée  par  le  produit  rxU.  On  prouvera  , à l'aide’ 
d’un  raisonnement  analogue  , en  substituant  u à r,  et  R à U 
que  l'effort  total  avec  lequel  u se  porte  vers  R,  a pour  expres- 
sion le  produit  u X R. 

Or , les  fluides  étant  neutralisés  l'un  par  l'autre  dans  chaque 
corps , il  en  résulte  que  les  quantités  du  fluide  U et  u sont 
proportionnelles  aux  quantités  du  fluide  R et  r , c’est-à-dire  , 
que  l’on  a r X U = u x R. 

Maintenant , puisque  des  quatre  forces  que  nous  considé- 
rons ici , trois  sont  égales  entre  elles  , et  qu’il  y a équilibre , 
il  est  évident  que  la  quatrième  force  est  égale  à chacune  des 
trois  autres  ; et  c’est  par  une  suite  de  cette  égalité  entre  le» 
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quatre  forces,  que  deux  corps,  dans  l’état  naturel,  n’ont  au- 
cune action  l'un  sur  l'autre. 

Action  d’un  Corps  électrisé  sur  un  Corps  dans 
l’état  naturel. 

56i.  Concevons  un  corps  conducteur  A,  d’une  figure  sphé- 
rique, électrisé  en  vertu  d’une  quantité  additive  de  Quide  vitré 
qu’il  ait  reçue  d’ailleurs , et  un  second  Corps  sphérique  B , 
pareillement  conducteur,  et  dans  l'état  naturel.  Le  fluide  vitré, 
qui  environne  A,  exercera  une  force  répulsive  sur  le  fluide  de 
la  même  espèce  , faisant  partie  du  fluide  naturel  de  B,  et  une 
force  attractive  sur  le  fluide  résineux,  qui  est  l’autre  principe 
composant  du  même  fluide  naturel.  Ce  dernier  fluide  sera  donc 
décomposé , ensorte  que  les  molécules  de  son  fluide  résineux 
se  porteront  vers  la  partie  de  B la  plus  voisine  de  A , et  que 
celles  du  fluide  vitré  seront  chassées  vers  la  partie  opposée. 
Ces  mêmes  principes  sortiront  du  corps  B et  se  répandront 
autour  de  sa  surface , de  manière  que  le  fluide  de  l’électricité 
résineuse  enveloppera  l’hémisphère  tourné  vers  A , et  celui  de 
l’électricité  vitrée,  l’hémisphère  le  plus  éloigné  de  A. 

Or,  en  raisonnant  ici  du  fluide  additionnel  de  A , comme  de 
celui  qui  fait  partie  de  son  fluide  naturel , on  concevra  qu’à 
égalité  de  distance  il  exercerait , sur  les  deux  fluides  de  B , 
des  actions  qui  se  détruiraient  mutuellement.  Mais  la  distance 
n'étant  plus  la  même,  le  fluide  résineux  de  B sera  plus  attiré 
que  le  fluide  vitré  ; ensorte  que  les  deux  corps  , s'ils  sont  sus- 
pendus librement  , s’approcheront  l’un  .de  l’autre  jusqu’au 
contact.  Alors , la  quantité  additive  du  fluide  vitré  de  A , s’u- 
nissant avec  le  fluide  résineux  répandu  sur  la  surface  de  B , il 
résultera  de  cette  union  une  certaine  quantité  de  fluide  naturel 
qui  rentrera  dans  B ; et  il  est  bien  clair  que  sur  la  totalité  des 
fluides  qui  se  trouvaient  libres  au  moment  du  contact , il  res- 
tera une  portion  de  fluide  vitré  hors  de  l’état  de  combinaison. 
Cette  portion  se  distribuera  entre  les  deux  corps , suivant  une 
certaine  loi  dont  nous  ayons  parlé  (548),  et  les  deux  corps 
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se  trouvant  à l'état  d’électricité  vitrée  , se  repousseront,  ainsi 
que  l’expérience  le  fait  voir. 

Le  même  raisonnement  s’applique , par  un  simple  change- 
ment de  noms , au  cas  où  le  corps  A serait  chargé  d’une  quan- 
tité additive  de  fluide  résineux. 

56a.  On  voit  par  là  qu’il  n’est  pas  exactement  vrai , comme 
les  partisans  de  Francklin  l’avaient  d’abord  pensé  , qu’un  corps 
amené  à un  certain  état  d’électricité  , attire  à lui  un  autre 
corps  qui  est  dans  son  état  naturel.  Il  manque  , dans  cette 
manière  de  concevoir  le  phénomène , une  idée  intermédiaire. 
Le  premier  corps  commence  par  faire  sortir  l’autre  de  son 
état  naturel  : il  le  rend  attirable  , puis  il  l’attire. 

Carillon  "Electrique. 

563.  Il  est  aisé  maintenant  de  concevoir  les  effets  de  ces 
timbres  métalliques , frappés  alternativement  par  un  petit 
globe  pareillement  métallique , qui  sert  de  battant.  Des  deux 
timbres  voisins  g et  n (Jig.  5o),  l’un,  tel  que  g , communique 
avec  le  conducteurpar  le  moyen  de  sa  chaîne  de  suspension  Gr; 
l’autre  timbre  n est  suspendu  à un  fil  de  soie,  et  parconséquent 
isolé  à l’égard  du  conducteur , en  même  temps  qu’il  com- 
munique avec  les  corps  environnans , par  l’intermède  de  là 
chaine  nh.  Le  globe  métallique  d est  suspendu  aussi  à un  fil  de 
soie.  Au  moment  où  l’on  charge  le  conducteur,  le  fluide,  que 
nous  supposerons  être  celui  de  l’électricité  vitrée , se  commu- 
nique au  timbre  g.  A l’instant,  le  globule  d,  attiré  par  ce 
timbre , va  le  frapper , et  est  aussitôt  repoussé , pour  la  raison 
que  nous  avons  dite.  Il  tendrait  donc  déjà,  en  vertu  de  cette 
seule  répulsion , à s’approcher  du  timbre  n ; mais  il  y est  de 
plus  sollicité , à raison  de  l’électricité  acquise , puisque  le  tim- 
bre n est  dans  1 état  naturel  ; enfin  , le  mouvement  oscillatoire 
seconde  encore  cet  effet.  Mais  aussitôt  que  le  globule  est  en 
contact  avec  le  timbre  n , il  lui  cède  son  fluide  , qui  se  perd 
le  long  de  la  chaîne  nh.  Alors  le  globule  qui , en  vertu  du  seul 
mouvement  d’oscillation , se  serait  rapproché  du  timbre  g , se 
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trouve  encore  attiré  vers  lui  par  l’action  du  fluide  électrique 
répandu  à la  surface  de  ce  dernier  ; ensorte  que  les  mêmes 
causes  recommençant  à agir , les  mêmes  effets  se  répètent , 
et  ainsi  successivement. 

Cas  où  l’Attraction  n’est  pas  suivie  d’une  Répulsion. 

5S4-  Si  le  corps  A , dont  nous  avons  parlé  plus  haut  (5Gi) , 
étant  toujours  conducteur,  le  corps  B est  idio-électrique , alors 
les  effets  seront  les  mêmes  jusqu'au  contact,  avec  cette  diffé- 
rence , que  les  deux  fluides  de  B resteront  accumulés  dans  l’in- 
térieur de  ce  corps , l’un  vers  la  partie  voisine  de  A , l’autre 
vers  la  partie  opposée.  Après  le  contact,  le  fluide  additionnel 
de  A ne  pouvant  pénétrer  le  corps  B , pour  s’unir  avec  celui 
d’une  espèce  différente  que  renferme  ce  même  corps  , l’at- 
traction subsistera , et  les  deux  corps  resteront  appliqués  l’un 
à l’autre.  Suspendez  un  petit  globe  de  cire  d’Espagne  à un  fil 
de  soie,  auprès  d’un  conducteur  ; au  moment  où  ce  conducteur 
sera  électrisé  , le  globe  s’en  approchera  jusqu’au  contact,  et  ne 
le  quittera  plus. 

Action  mutuelle  de  deux  Corps  dont  chacun  a ses 
deux  parties  dans  des  états  différons. 

5S5.  On  peut  imaginer  d’autres  hypothèses  , en  faisant  va- 
rieras états  et  les  natures  des  corps  A et  B,  et  obtenir,  dans 
chaque  hypothèse  , des  résultats  analogues  aux  précédens. 
Parmi  tous  ces  differens  résultats , nous  nous  bornerons  à un 
seul  qui  nous  sera  utile  pour  la  suite.  Concevons  que  les  deux 
corps  A et  B soient  idio-électriques , et  que  le  fluide  naturel  dé 
chacun  ait  été  décomposé  dans  son  intérieur.  Supposons  de  plus 
ces  deux  corps  situes  l'un  dans  la  sphère  d’activité  de  l’autre, 
ensorte  que  la  partie  de  A qui  renferme  le  fluide  vitré  , regarde 
celle  de  B qui  renferme  le  fluide  résineux.  Si  chacun  des  deux 
fluides  de  A agissait,  à la  meme  distance,  sur  l’un  ou  l’antre 
des  fluides  de  B , il  y aurait  équilibre  entre  leurs  actions.  Mais 
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comme  le  fluide  vitré  agit  de  plus  près , sa  force  l'emportera , 
ensorte  que  l’on  pourra  considérer  A comme  un  corps  qui  agi- 
rait uniquement  en  vertu  d’une  quantité  u de  fluide  vitré  , pro- 
portionnelle à la  différence  des  deux  actions.  Or  il  est  facile 
d’en  conclure  que  le  fluide  résineux  de  B étant , à son  tour , 
plus  voisin  du  point  dans  lequel  l’action  de  u est  censée  résider, 
que  ne  l’est  le  fluide  vitré  du  même  corps  B , l’attraction  de  u 
sur  le  premier  sera  plus  forte  que  la  répulsion  sur  le  second  ; 
d’où  il  suit  que  les  deux  corps  s'approcheront  l’un  de  l’autre. 
Si , au  contraire  , les  deux  parties  par  lesquelles  les  corps  se 
regardent , étaient  animées  d'une  même  espèce  d'électricité , les 
deux  corps  se  fuiraient. 

Cas  où  les  Attractions  et  les  Répulsions  ont  lieu 
simultanément. 

566.  Le»  attractions  et  répulsions  électriques  se  présentent , 
dans  certains  cas  , sous  l’apparence  d’un  effet  qui  serait  dû  à 
l’action  simultanée  de  deux  causes  contraires  ; et  ce  sont  sur- 
tout les  phénomènes  de  ce  genre  qui  ont  séduit  les  partisans 
des  affluences  et  des  effluences.  Placez  des  corps  légers  , tels 
que  de  petites  feuilles  de  cuivre  , sur  un  conducteur  qui  soit 
d’abord  à l’état  naturel , et  d’autres  en-dessous  à une  petite 
distance  ; au  moment  où  vous  électriserez  le  conducteur,  celles- 
là  seront  repoussées,  tandis  que  les  autres  seront  attirées  pour 
être  ensuite  repoussées  à leur  tour.  On  attribuait  le  premier 
effet  à la  matière  effluente  , et  le  second  à la  matière  affluent». 
De  plus , il  arrive  quelquefois  que  certaines  feuilles  , tandis 
qu’elles  sont  attirées,  reculent  subitement  avant  detre  Pri- 
vées au  contact  : c’est  qu’alors  elles  se  trouvaient  aux  endroits 
eù  les  deux  courans  se  heurtaient  en  se  rencontrant.  Mais  la 
véritable  explication  de  ces  phénomènes  se  présente  comme 
d’elle-même  , d’après  les  principes  que  nous  avons  établis.  Les 
corps  légers  , placés  sur  le  conducteur,  sont  repoussés,  parce- 
qu’il  leur  communique  une  portion  de  son  fluide.  Ceux  qui 
sont  situés  en  dessous  éprouvent  la  plupart  une  attractioa 
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qui  les  porte  jusqu’au  contact , et  à laquelle  succède  une  répul- 
sion , parceque  leur  partie  tournée  vers  le  conducteur , qui 
était  d’abord  sollicitée  par  une  électricité  contraire  à la  sienne  , 
en  acquiert  une  de  la  même  nature  aussitôt  qu’elles  sont  par- 
venues au  contact  ; et  quant  aux  petits  corps  qui  fuient  le 
conducteur  avant  de  l’avoir  touché,  leur  mouvement  rétrograde 
provient  de  ce  que  , quand  l'électricité  est  un  peu  forte , il  y a 
toujours  quelques  jets  de  fluide  qui  s’échappent  du  conducteur 
à travers  l’air  environnant , et  qui  se  portent  de  préférence  sur 
ceux  des  mêmes  corps  qui , étant  terminés  en  pointe , sont  par 
là  même  très-propres  à soutirer  le  fluide  électrique  , ainsi  que 
nous  le  verrons  dans  la  suite  ; ensorte  qu’ils  subissent  d’avauce 
l’effet  qui  n’aurait  eu  lieu  qu’au  contact. 

Considérations  en  faveur  de  l’Hypothèse  d’un  double 
Fluide  Electrique. 

La  répulsion  des  corps  que  l’on  regardait  comme  étant  élec- 
trisés négativement , a toujours  été  l’écueil  des  théories.  Il  fal- 
lait tâcher  de  concevoir  comment  ces  corps,  dont  chacun  avait 
perdu  une  partie  de  son  fluide  , étaient  déterminés  à s’écarter 
l'un  de  l’autre , tandis  qu’une  surabondance  de  fluide  produisait 
précisément  le  même  effet.  La  plupart  des  physiciens  qui  ont 
tenté  de  résoudre  cette  difficulté  , ont  eu  recours  à l’action  de 
l’air  environnant , qu’ils  expliquaient  par  différens  mécanismes 
que  nous  ne  nous  arrêterons  point  à exposer. 

Cependant  il  y avait  tout  lieu  de  penser  que  quand , par 
exemple  , on  avait  électrisé  , d'une  part , deux  morceaux  de 
résine  , et  de  l’autre  , deux  corps  vitreux , à l’aide  du  frotte- 
ment , la  répulsion  mutuelle  des  premiers  et  celle  des  seconds 
étaient  des  effets,  en  quelque  sorte  , parallèles,  dont  il  fallait 
chercher  les  causes  dans  les  corps  eux-mêmes. 

567.  Ceci  nous  conduit  à une  considération  qui  achèvera  de 
motiver  l’hypothèse  dans  laquelle  le  fluide  électrique  serait 
composé  de  deux  fluides  différens.  Tant  que  l’on  s’est  borné  à 
employer,  relativement  à l'électricité  , ces  méthode»  qui  ne 
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donnent  que  des  à-peu-près  , et  laissent  au  physicien  la  liberté 
d'accommoder  à sa  manière  de  voir  ce  qui  se  passe  dans  les 
phénomènes,  on  croyait  satisfaire  à tout  avec  un  seul  fluide. 
Mais  pour  bien  juger  ces  méthodes , il  faut  se  reporter  au  temps 
où  le  célèbre  Æpinus  entreprit  de  ramener  la  théorie  à la  pré- 
cision et  à la  justesse  , et  de  la  mettre  en  état  de  soutenir 
l'épreuve  du  calcul.  Il  partit  du  principe  que  les  molécules  du 
fluide  électrique  , qui  dans  cette  théorie  était  considéré  comme 
un  être  simple  , se  repoussaient  mutuellement , et  pouvaient 
être  attirées  par  tous  les  corps  connus.  Supposant  ensuite  deux 
corps  A et  B dans  l'état  naturel , et  parconséquent  en  équi- 
libre , il  trouvait  d’abord  que  la  matière  propre  du  corps  A, 
par  exemple  , attirait  le  fluide  électrique  de  B , et  que  les  fluides 
des  deux  corps  se  repoussaient  mutuellement  , et  il  prouvait 
que  l’attraction  était  égale  à la  répulsion  (1).  Mais  de  plus,  le 
fluide  électrique  de  A attirait , à son  tour , la  matière  propre 
de  B , et  cette  troisième  action  était  encore  égale  à chacune 
des  deux  premières.  Or  , puisqu’il  y avait  équilibre,  il  fallait 
trouver  quelque  part  une  quatrième  force  qui  fut  répulsive , et 
qui  balançât  l’effet  de  la  troisième.  Mais  toutes  les  autres 
places  étant  prises,  il  n'en  restait  plus,  pour  cette  répulsion, 
que  dans  l’action  mutuelle  des  molécules  des  deux  corps  ; et 
ainsi  Æpinus  se  trouva  entraîné  , par  la  théorie , dans  cette 
étrange  conséquence , que , sous  le  point  de  vue  des  phénomènes 
électriques,  les  molécules  de  tous  les  corps  se  repoussaient.  On 
voit,  en  lisant  son  ouvrage,  qu'il  rejeta  cette  conséquence  avec 
une  espèce  d'indignation  , la  première  fois  qu’elle  s’offrit  à son 
esprit  (a)  , et  qu’il  eut  besoin  de  se  réconcilier  avec  elle.  Effec- 
tivement , il  était  dur  d’etre  obligé  d’avouer  qu’il  ne  tenait  qu  a 
la  présence  du  fluide  électrique  que  les  molécules  de  tous  les 
corps  solides  ne  parussent  exercer  les  unes  sur  les  autres  une 


(i)  Le  raisonnement  qui  le  conduisait  h ce  résultat  Hait  semblable*  celui 
que  nous  avons  employé  (56o)  pour  démontrer  l’cgalilé  des  actions  qu’exer- 
cent  les  uns  sur  les  autres,  les  fluide»  de  deux  coqj»  dans  Tciat  naturel* 

(a)  Tenta  me n Theor.  Electric . et  Magnet . , p.  3g. 
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action  directement  opposée  à la  gravitation  universelle.  C’était 
donner  à la  théorie  un  adversaire  bien  puissant  et  bien  redou- 
table. On  pare  à cet  inconvénient,  en  concevant  le  fluide  élec- 
trique comme  formé  par  la  réunion  de  deux  fluides , dont  l'un 
fait  la  fonction  qu’Æpinus  attribuait  aux  molécules  des  corps. 
Il  répugne  beaucoup  moins  d’admettre  une  répulsion  à distance 
entre  les  molécules  de  deux  fluides  particuliers  qui , comme 
tous  les  autres , se  repoussent  déjà  au  contact , qu’entre  celles 
de  tous  les  corps  solides  de  la  nature.  Les  physiciens  qui  ex- 
pliquaient tout  avec  un  seul  fluide , avaient  commencé  eux- 
mêmes  à croire  que  ses  molécules  se  repoussaient  aussi , à dis- 
tance , d'une  surface  à l’autre  de  la  bouteille  de  Leyde  ; et 
comme  ce  que  nous  appelons  action  à distance  n’est  propre- 
ment qu’un  fait  sur  lequel  nous  appuyons  une  théorie  , sans 
rechercher  la  cause  qui  fournit  le  point  d’appui , il  nous  suflit 
que  la  manière  dont  nous  concevons  ce  fait  puisse  s’adapter  à 
notre  Physique , et  que  toutes  nos  hypothèses  se  lient  dans 
notre  esprit , comme  les  véritables  causes , dont  elles  nous  ser- 
vent à représenter  les  résultats  , sont  liées  dans  les  desseins  de 
la  Sagesse  suprême.  Enfin  l'hypothèse  des  deux  fluides  est  la 
seule , jusqu’ici , qui  ait , relativement  aux  deux  espèces  d’élec- 
tricité , l’avantage  d'établir  une  parité  exacte  entre  les  actions 
qui  produisent  des  phénomènes  que  l'observation  nous  offre  sous 
des  traits  si  ressemblans , et  de  ramener  tout  à des  explications 
dont  l’une  n'est , pour  ainsi  dire , que  la  contre-épreuve  de 
l'autre. 


Du  Pouvoir  des  Pointes. 

Le  phénomène  dont  nous  allons  maintenant  nous  occuper  , 
et  que  l'on  a appelé  le  pouvoir  des  pointes  , est , parmi  ceux 
que  présente  l’électricité  , un  des  plus  remarquables  , soit  en 
lui-même,  soit  par  les  applications  utiles  qui  en  ont  été  faites 
pour  préserver  les  édifices  des  explosions  de  l’électricité  natu- 
relle. Nous  nous  bornerons,  pour  l’instant,  à le  décrire  et  à 
en  donner  la  théorie. 


4co  TRAITÉ  ÉLÉMENTAIRE 

5S8.  Rappelons-nous  d’abord  que  quand  un  corps  isolé , qui 
était  auparavant  à l’état  naturel , se  trouve  en  présence  d'un 
second  corps  chargé  d’électricité  de  l’une  ou  l’autre  espèce , il 
devient  lui-même  électrique , et  cela  de  manière  que  sa  partie 
la  plus  voisine  du  second  corps  est  toujours  sollicitée  par  l’élfec— 
tricité  contraire  à celle  de  ce  corps  (56 1).  Il  arrive  de  même 
des  changement  dans  letat  d’un  corps  conducteur  non  isolé  , 
qui  se  trouve  dans  la  sphère  d’activité  d’un  corps  électrisé. 
L’action  de  celui-ci  attire  dans  la  partie  antérieure  du  corps 
non  isolé  l’espèce  d’électricité  différente  de  la  sienne , et  re- 
pousse dans  la  partie  postérieure  l’électricité  de  la  même  na- 
ture. Or , le  second  corps  agit  à son  tour  sur  le  premier  -,  il 
tend  à attirer  son  électricité  , et  cette  action  est  si  forte , dans 
certaines  circonstances , qu’elle  enlève  l’électricité  au  premier 
corps  , même  à une  distance  très-sensible  : c'est  ce  qui  arrive 
lorsque  l’on  présente  une  pointe  déliée  de  métal  à un  conduc- 
teur chargé  d’électricité  ; et  il  est  singulier  de  voir  un  corps  , 
dont  l’action  semblerait  devoir  être  proportionnée  à sa  peti- 
tesse , soutirer  si  puissamment  l’électricité  accumulée  sur  une 
surface  considérable  , et  arrêter  presque  entièrement , en  un 
clin  d’oeil , tous  les  efforts  du  physicien  , pour  continuer  de 
charger  le  conducteur. 

56g.  Francklin  est  le  premier  qui  ait  observé  ce  pouvoir  des 
pointes  , et  il  crut  d’abord  l’avoir  heureusement  expliqué  , 
d’après  la  comparaison  entre  une  pointe  et  une  petite  force , 
qui  exécute , en  détail  et  par  des  actions  répétées , ce  dont  une 
grande  force  est  incapable,  par  une  seule  action  dirigée  vers  la 
totalité  de  l’effet.  Mais  il  se  défia  depuis  de  son  explication , et 
il  en  fait  l’aveu  avec  cette  belle  franchise  qui  est , pour  les  vrais 
savans , une  autre  manière  encore  de  s’honorer  que  par  des 
découvertes  (1). . 


(i)  Ex  per.  et  Obterv.  sur  l’Electricité  ; Paris,  iy5a,  p.  \\\  et  suie.  On 
soit  par  l'exposé  que  ce  célèbre  physicien  fait  lui-même  de  son  idee,  qu'elle 
lui  a etc  suggérée  par  le  trait  si  connu  de  Sertorius , qui,  voulant  montrer 
& ses  soldats  combien  la  persévérance  est  plus  elEcacs  que  la  fougue , ordonna 

Sans 
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Sans  nous  arrêter  à d’autres  explications  déjà  réfutées  , 
même  par  les  partisans  de  ceux  qui  en  étaient  les  auteurs,  nous 
allons  essayer  de  ramener  le  fait  dont  il  s’agit , à la  théorie  que 
nous  avons  adoptée. 

* 

Action  d’une  Pointe  pour  soutirer  le  Fluide 
Electrique. 

570.  L’observation  prouve  qu’un  corps , même  arrondi , a 
déjà  une  certaine  force  pour  attirer  le  fluide  d’un  conducteur 
électrisé , puisqu'il  en  fait  sortir  quelquefois  des  étiucelles  à la 
distance  de  plus  d’un  décimètre.  Il  faut  donc  faire  voir  que  la 
force  d’une  simple  pointe  , pour  produire  le  même  effet , est 
incomparablement  plus  grande. 

Concevons  d’abord  une  seule  aiguille  a b {fig.  5i  ) , dont 
la  pointe  a soit  tournée  ver»  un  conducteur  C que  nous  suppo- 
serons chargé  d’électricité  vitrée,  et  dont  l’extrémité  b com- 
munique avec  les  corps  environnans.  L’action  du  conducteur 
attirera  vers  la  pointe  a le  fluide  résineux  r qui  s-’est  dégagé  du 
fluide  naturel  de  l'aiguille  , et  repoussera  vers  l’extrémité  b le 
fluide  vitré  v.  Supposons  maintenant  une  seconde  aiguille  g d, 
placée  à une  petite  distance  de  la  première  , dans  une  direction 
parallèle  à la  sienne  , et  imaginons , pour  un  instant  , que  les 
deux  aiguilles  n’aient  aucune  action  l’une  sur  l’autre.  Le  fluide 
Y du  conducteur  attirera  de  irçême  vers  la  pointe  g une  cer- 
taine quantité  de  fluide  / égale  à r,  et  provenue  de  la  décom- 
position du  fluide  naturel  de  l'aiguille , tandis  qu’il  repoussera 
vers  la  partie  opposée  d une  autre  quantité  de  fluide  v'  égale 
à v.  Rétablissons  maintenant  l’action  des  deux  aiguilles , l’une 
à l'égard  de  l’autre  ; les  fluides  r et  1/  en  s'attirant  mutuelle- 


*’>  nn  homme  bien  constitué  et  plein  de  rigueur,  d’arracbcr  tout  d’uu  coup  U 
queue  d’un  cheval  vieux  et  maigre , et  h un  autre  homme  tluet  et  débile, 
d’arracher  crin  h crin  la  queue  d’un  cheval  jeune  et  robuste.  Ce  dernier  par- 
vint , avec  le  temps , à remplir  sa  tâche  : les  efforts  de  l’autre  n’aboutùenC 
«ju’à  faire  rire  les  spectateurs.  Ibid. , p.  i5a. 
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ment , tendront  à se  mouvoir  l'un  de  a vers  b , l'autre  de  J 
vers  g.  Pareillement  l’attraction  réciproque  des  fluides  / et  v 
agira  pour  ramener  l'un  de  g vers  d,  et  l’autre  de  b vers  a. 
Or  ces  effets  balancent  en  partie  celui  du  conducteur , pour 
attirer  vers  l’extrémité  de  chaque  aiguille  le  fluide  de  l'électri- 
cité contraire  à la  sienne. 

L’action  mutuelle  des  deux  aiguilles  deviendra  encore  plus 
sensible,  si  on  les  rapproche  l’une  de  l’autre,  parcequ’elle 
• exercera  à une  moindre  distance , et  suivant  des  directions 
moins  obliques. 

571.  Au  lieu  de  deux  aiguilles,  supposons-en  un  très-grand 
nombre  qui  soient  réunies  en  faisceau , et  ne  forment  plus 
qu'un  même  corps.  Elles  agiront  de  même  les  unes  sur  les 
autres  pour  détruire  en  partie  l'action  électrique  du  conducteur 
par  rapport  à chacune  d’elles , et  cela  d’autant  plus  que  leur 
proximité  leur  donnera  un  grand  avantage , relativement  à la 
position  plus  éloignée  du  conducteur  , par  une  suite  de  la  loi 
en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance  à laquelle  sont  sou- 
mises les  forces  électriques.  Il  en  résulte  que  le  fluide  de  l’élec- 
tricité résineuse  sera  incomparablement  moins  condensé  vers 
l'extrémité  du  faisceau  d’aiguilles , qu’il  ne  l’eût  été  vers  pelle 
d’une  aiguille  isolée. 

D’une  autre  part,  chaque  aiguille  réagit  sur  le  conducteur 
dont  elle  attire  l’électricité  ; et  pour  que  la  force  de  cette  réac- 
tion produise  l’effet  observé , il  suffit  que  l’équilibre  soit  rompu 
dans  un  seul  point  entre  la  tendance  de  l'électricité  à s’échapper 
du  conducteur,  et  la  résistance  de  l’air.  La  réaction  dont  il 
s’agit  sera  donc  beaucoup  plus  efficace  de  la  part  d’une  seule 
aiguille  , à l’extrémité  de  laquelle  l’électricité  résineuse  est 
très-condensée , et  dont  toute  l’activité  se  dirige  vers  un  méraa 
point  du  conducteur,  que  de  la  part  d’un  faisceau  d’aiguilles 
dont  les  forces  s'entre-nuisent  et  ne. sont  point  assez  rappro- 
chées; et  ainsi  une  aiguille  isolée  deviendra  capable  de  provo- 
quer un  effluve  rapide  de  fluide  électrique , qui  abandonnera  le 
conducteur  pour  se  précipiter  sur  elle  , et  qu’elle  transmettra 
aux  corps  environuans,  après  quoi  elle  recommencera  aussitôt 
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à soutirer  de  nouveau  fluide , si  l’on  continue  de  cliar-er  la 
eonducteur.  ° 

Or,  un  corps  arrondi  peut  être  comparé  à un  faisceau  d’ai- 
gu'lles,  qui  n’exerce  qu’une  faible  action  pour  dépouiller  le 
conducteur  de  son  électricité,  tandis  qu’un  corps  terminé  en 
pomte  soutire  puissamment  cette  électricité,  par  une  action 
semblable  a celle  de  1 aiguille  isolee  dont  nous  venons  de  parler. 

Action  d’une  Pointe  pour  lancer  le  Fluide 
Electrique.  \ 

57a.  On  a observé  aussi  qu’un  conducteur  sur  lequel  on  a 
fixe  une  aiguille,  présente,  en  quelque  sorte,  l'effet  inverse  du 
précèdent.  Le  fluide  électrique,  dans  ce  cas,  est  lancé  rapide- 
ment par  la  pointe  de  l’aiguille  à mesure  qu’il  arrive  au  con- 
ducteur. On  expliquera  cet  effet  dè.  la  meme  manière  en 
supposant  d’abord  plusieurs  aiguilles  attachées  au  conducteur 
et  en  considérant  que  les  forces  répulsives  mutuelles  des  por- 
tions de  fluide  répandues  dans  ces  aiguilles,  balancent  l’action 
du  conducteur  pour  chasser  son  propre  fluide  vers  leurs  extrê- 
mes. Or,  on  peut  substituer  par  la  pensée,  à une  partie  quel- 
conque dun  Conducteur  arrondi,  un  faisceau  d’aiguilles  oui 
agissent  les  unes  sur  les  autres , de  la  manière  que  nous  venons 
de  le  dire.  Maintenant,  qu’une  seule  aiguille  dépasse  les  autres 
ce  qui  est  le  cas  d’un  conducteur  terminé  en  pointe  cette 
aiguille  se  trouvera  débarrassée  de  toutes  les  actions  répulsives 
qu’exerceraient  sur  elle  d’autres  aiguilles  voisines,  pour  empê- 
cher e conducteurde  repousser  une  partie  de  son  propre  fluide 
vers  1 extrémité  de  la  même  aiguille;  et  comme  cette  partie 
de  fluide,  qui  n’occupe  qu'une  très-petite  surface,  tend  à s’y 
condenser  extrêmement,  pour  faire  seule  équilibre  à tout  le 
reste  du  fluide  répandu  autour  du  conducteur,  sa  densité  de- 
viendra bientôt  capable  de  vaincre  la  résistance  de  l’air  et  le 
fluide  s’échappera  par  la  pointe,  à mesure  qu’il  sera  fourni  par 
le  conducteur.  c 
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Aigrette  Electrique. 

SjZ.  De  quelque  manière  qu’un  corps  aigu  soit  électrisé,  il 
se  produit  à son  extrémité  une  lumière  que  l’on  peut  apperce- 
voir  dans  l’obscurité.  Mais  cette  lumière  varie  dans  son  aspect, 
suivant  la  nature  de  l'électricité  qui  agit  sur  le  corps  aigu. 
Supposons  qu'un  corps  de  cette  figure  soit  fixé  sur  un  conduc- 
teur électrisé  vitreusement  : dans  ce  cas , le  fluide  vitré  sortira 
sous  la  forme  d’une  belle  aigrette  lumineuse  , dont  les  rayons 
exciteront  dans  l'air  un  mouvement  de  vibration  accompagné 
d’un  léger  bruissement.  Si  au  contraire  le  conducteur  est  élec- 
trisé résineusement , on  ne  verra  qu’un  point  lumineux  à l'extré- 
mité du  corps  aigu. 

574.  La  même  diversité  d’elfets  aura  lieu  dans  le  cas  où  le 
corps  aigu,  étant  en  communication  avec  les  corps  environ- 
ïians,  aurait  sa  pointe  tournée  vers  un  conducteur  électrisé; 
le  corps  aigu  donnera  une  aigrette,  si  cette  électricité  est  rési- 
neuse , et  un  simple  point  de  lumière,  si  elle  est  vitrée.  On  peut 
obtenir  ces  deux  effets,  en  présentant  une  pointe  de  métal  alter- 
nativement vis-à-vis  du  crochet  et  de  la  garniture  extérieure 
d’une  bouteille  de  Leyde , chargée  à l’ordinaire , et  suspendue 
dans  l’air  au  moyen  d’un  cordon  de  soie;  on  verra  le  point 
lumineux  et  l’aigrette  se  succéder  en  devenant  toujours  moins 
sensibles,  et  finir  par  disparaître  au  moment  où  la  bouteille 
qui,  dans  ce  cas,  se  décharge  peu  à peu,  aura  repris  son  état 
naturel. 

Cette  expérience  fournit , comme  l’on  voit,  un  moyen  simple 
de  distinguer  l’espèce  d’électricité  dont  un  conducteur  est 
chargé , en  lui  présentant  une  pointe  à la  distance  de  quelques 
centimètres.  Nous  reviendrons  dans  la  suite  sur  les  circons- 
tances qui  peuvent  modifier  ainsi  l’aspect  de  la  lumière  produite 
par  les  phénomènes  dont  nous  venons  de  parler. 
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Etincelle  Electrique. 

f* 

575.  Lorsqu’on  approche  d’un  conducteur  électrisé  un  autre 
corps  de  nature  conductrice  , et  d'une  forme  arrondie,  l’action 
de  celui-ci,  beaucoup  moins  forte  que  dans  le  cas  d’une  pointe, 
se  borne  d’abord  à attirer  dans  la  partie  antérieure  du  conduc- 
teur une  nouvelle  quantité  de  fluide  , qui  est  maintenue  par  la 
résistance  de  l’air;  cette  quantité  augmente,  et  en  même  temps 
les  deux  parties  par  lesquelles  les  corps  se  regardent , s’élec- 
trisent de  plus  en  plus , à mesure  que  la  distance  diminue  ; et 
il  y a un  terme  où  l’air  cédant  à la  force  d’attraction  qui  sol- 
licite les  deux  fluides , ceux-ci  s'échappent  avec  une  espèce 
d’explosion,  pour  se  réunir  l’un  à l’autre  , et  cette  explosion 
est  accompagnée  d’une  vive  étincelle. 

Tous  ceux  qui  ont  vu  des  expériences  électriques  , savent 
qu'un  homme  placé  sur  un  support  à isoler  et  mis  en  commu- 
nication avec  le  conducteur  de  la  machine  , devient  à son  tour 
capable  d’étinceler , et  d’olfrir  divers  autres  phénomènes  ob- 
servés , pour  la  première  fois  , par  Dufay  , qui  ne  pouvait 
revenir  de  sa  surprise , en  voyant  que  le  pouvoir  de  les  pro- 
duire , déjà  si  singulier  dans  la  machine  , avait  passé  dans 
l’observateur  lui-même. 

On  sait  aussi  que  lorsqu’on  présente  à cet  homme  électrisé 
une  cuiller  pleine  d’alkohol  légèrement  chauffé  , ou  d’éther  à 
froid  , l’approche  de  son  doigt  fait  naître  à-la-fois  la  lumière 
et  l’inflammation. 

Pistolet  Electrique. 

576.  Une  des  expériences  les  plus  intéressantes  , relatives  à 
la  faculté  qu’a  le  fluide  électrique  d’allumer  dilférens  corps  , 
est  celle  qui  se  fait  au  moyen  d'un  instrument  dont  l'invention 
est  due  au  célèbre  Yolta  , et  qui  porte  le  nom  de  pistolet 
électrique.  Il  consiste  dans  un  vase  de  cuivre  en  forme  de  sphé- 
roïde alongé , qui  est  percé  à ses  deux  sommets.  Dans  l’one 
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des  ouverture» , on  introduit  un  tube  de  verre  exactement  da 
même  diamètre  , qui , d'un  côté  , dépasse  le  vase  d’environ  un 
centimètre,  et  de  l'autre,  se  plonge  à l’intérieur  jusque  vers 
le  milieu  de  la  cavité  du  vase.  Ce  tube  est  traversé  par  une 
tige  métallique  , dont  la  partie  supérieure  , qui  est  saillante 
au-dessus  de  la  sienne  , porte  une  boule  du  meme  métal , et 
dont  la  partie  inférieure  excède  aussi  le  prolongement  du  tube 
à l'intérieur.  L’autre  ouverture,  qui  est  beaucoup  plus  grande, 
eert  à introduire  dans  le  vase  un  mélange  de  parties  égales  de 
gaz  inflammable  et  d'air  atmosphérique  , après  quoi  on  ferme 
l’ouverture  avec  un  bouchon.  On  prend  ensuite  le  vase  dans 
la  main  par  le  milieu  de  sa  convexité  , et  l'on  présente  la 
boule  de  inétal  située  au-dessus  du  tube  à un  conducteur 
électrisé  , pour  en  tirer  une  étincelle.  Le  fluide  électrique  ne 
pouvant  6e  communiquer  au  vase , parceque  le  tube  l'en  em- 
pêche , passe  le  long  de  la  tige  qui  traverse  ce  tube  , et  à 
l'instant  le  gaz  inflammable  s’allume  , et  sort  avec  une  vive 
explosion  , en  faisant  sauter  le  bouchon  qui  s’oppose  à son 
passage. 

Effets  de  l’Electricité  dans  le  Vide. 

577.  Nous  avons  vu  que  le  fluide  électrique  , vitré  ou  rési- 
neux , à l’état  de  liberté,  n’a  aucune  affinité  pour  les  dilférens 
coips  , et  n’est  maintenu  à leur  surface  que  par  la  résistance 
de  l’air  environnant.  Cette  observation  suffit  pour  indiquer 
que  si  l’on  supprime  l’air  qui  entoure  un  corps  électrisé  , le 
fluide  sera  sollicité  par  la  force  répulsive  mutuelle  de  ses 
molécules  à se  répandre  dans  l'espace  , et  l'expérience  fait 
voir  que  cette  espèce  d’effusion  est  toujours  accompagnée  de 
lumière.  Ayez  un  long  tube  de  verre  , terminé  d’un  côté  par 
une  virole  de  cuivre  , et  de  l'autre  par  un  robinet  que  vous 
ouvrirez  pour  faire  le  vide  dans  le  tube , et  que  vous  fermerez 
ensuite  exactement  ; mettez  la  virole  en  contact  avec  un 
conducteur  qui  reçoive  sans  cesse  de  nouveau  fluide  au  moyen 
de  la  machine  électrique  ; et  tenez  en  même  temps  le  %ibe 
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par  le  robinet  , vous  verrez  paraitre  un  flot  d'une  lumière 
purpurine , qui  remplira  le  tube  , et  se  renouvellera  conti- 
nuellement. Si  vous  vous  servez  de  la  virole  pour  faire  étin- 
celer le  conducteur  , le  jet  de  lumière  , dont  l’apparitiou  , 
dans  ce  cas  , aura  lieu  par  de  petites  interruptions,  en  devien- 
dra beaucoup  plus  éclatant.  On  a cherché  à diversifier  le 
phénomène  , en  modiflant  de  plusieurs  manières  l’appareil 
destiné  à le  produire  , pour  déterminer  le  fluide  à prendre  la 
forme  d’une  cascade  , d’une  gerbe  , d'un  soleil , et  multiplier, 
par  rapport  à l’œil , les  beaux  effets  de  ces  expériences , dignes 
d'occuper  un  des  premiers  rangs  parmi  celles  qui  font  spectacle. 

Odeur  que  répand  l’Electricité. 

578.  Lorsque  le  fluide  électrique  est  déterminé  à s’échapper 
d’un  corps  , et  à traverser  l’air  environnant , il  arrive  assez 
souvent  qu’il  y répand  une  odeur  analogue  à celle  de  l’ail  ou 
du  phosphore.  Cette  odeur  devient  surtout  sensible , lorsqu’on 
s'approche  d'une  aigrette  lumineuse  qui  s’élance  d’uu  corps 
aigu  fixé  sur  le  conducteur  de  la  machine. 


De  V Expérience  de  Leyde. 

Nous  voici  arrivés  à l’explication  d’un  des  faits  les  plut 
important  qui  aient  été  découverts  , relativement  à l'electri- 
cité  : c’est  celui  qui  est  connu  sous  le  nom  d 'ejcpérience  d» 
Leyde.  Quelques-uns  attribuent  cette  découverte  à Cunéus , 
d’autres  à Musschenbroek,  qui  en  fit  part  aussitôt  à Réaumur. 
Jamais  la  nouvelle  d’un  événement  extraordinaire  n’excita  une 
sensation  plus  générale.  Il  n’y  eut  personne  qui  ne  voulut  se 
faire  électriser  ; c'était  l’expression  dont  on  se  servait , et  qui 
e’est  perpétuée , comme  si  la  singularité  de  l’expérience  avait 
fait  oublier  qu’il  y avait  beaucoup  d'autres  manières  d’élec- 
triser un  corps.  L’intérêt  meme  fit  des  physiciens  qui  éta- 
laient des  machines  électriques  sur  les  places , et , pour  U 
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première  fois,  la  multitude  courut  y admirer  des  merveilles  au 
lieu  de  prestiges. 

579.  Voici  d’abord  la  manière  ordinaire  dont  se  fait  l’expé- 
rience : on  a une  bouteille  de  verre  ag(fig.b’à,  PI.  4),  dont  la 
surface  extérieure  est  recouverte  d'une  feuille. d'étain  battu  , 
jusqu’à  une  certaine  hauteur  ed.  L’intérieur  est  rempli,  jusqu'à 
la  même  hauteur , de  menu  plomb  ou  de  feuilles  minces  de 
cuivre.  Dans  l’explication  que  nous  donnerons  des  effets  de  la 
bouteille , nous  considérerons  cette  matière  intérieure , comme 
tenant  lieu  d’une  gamitute  semblable  à celle  qui  est  appliquée 
sur  la  surface  extérieure.  La  bouteille  a un  bouchon  de  liège , 
traversé  par  une  tige  an  de  métal , dont  la  partie  inférieure 
communique  avec  les  corps  qui  garnissent  la  capacité  de  la 
bouteille,  et  dont  la  partie  supérieure,  qui  est  recourbée  , se 
termine  par  une  boule  métallique  b.  On  prend  d'une  main  la 
bouteille  par  le  bas  , et  l’on  met  la  boule  b en  contact , pen- 
dant quelques  instans , avec  le  conducteur  d’une  machine  élec- 
trique dont  le  plateau  est  en  mouvement  ; on  retire  ensuite 
la  bouteille , et  on  touche  la  boule  b avec  un  doigt  de  l’antre 
main  , ou  avec  un  corps  métallique  que  l’on  tient  dans  cette 
même  main.  Aussitôt  on  se  sent  frappé  avec  plus  ou  moins 
de  violence  dans  les  deux  bras,  surtout  aux  articulations  , et 
quelquefois  même  dans  la  poitrine  et  dans  d’autres  parties  du 
corps. 

580.  Francklin  faisait  consister  la  cause  du  phénomène  que 
nous  venons  d'exposer  , dans  l'accumulation  du  fluide  élec- 
trique sur  la  surface  intérieure  de  la  bouteille  , tandis  qu’une 
égale  portion  de  celui  de  la  surface  extérieure  était  chassée 

\ dans  les  corps  environnans  par  la  force  répulsive  du  premier 
fluide.  Il  en  résultait  que  la  quantité  absolue  d’électricité 
contenue  dans  la  bouteille  était  la  même  qu’auparavant , la 
surface  extérieure  ayant  perdu  autant  de  fluide,  dans  le  passage 
à l’état  négatif,  que  la  surface  intérieure  en  avait  reçu  du 
conducteur  dans  le  passage  à l'état  positif.  La  décharge  avait 
lieu  par  une  restitution  subite , que  faisait  la  surface  intérieure 
à la  surface  extérieure , de  tout  le  fluide  quelle  avait  da 
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pin; , au  moyeu  de  la  communication  établie  entre  les  deux 
surfaces. 

Æpinus  ajouta  à cette  explication  un  nouveau  degré  de  pré- 
cision et  de  justesse  ; et  c’est  en  nous  rapprochant  de  ses  prin- 
cipes que  nous  allons  la  développer , d’après  l'hypothèse  des 
deux  fluides. 

Idée  générale  de  la  Cause  d’où  dépend  la 
Commotion. 

58  t.  Pour  concevoir  plus  nettement  la  manière  do!nt  se 
charge  la  bouteille , rappelons-nous  d’abord  le  cas  où  un  corps 
conducteur  , à l’état  naturel  et  non  isolé , s’approche  par  de- 
grés du  conducteur  d’une  machine  ordinaire  , dont  le  plateau 
est  en  mouvement  (56i).  Dans  ce  cas,  le  fluide  naturel  du 
premier  corps  est  décomposé , et  le  fluide  vitré  qui  résulte  de 
cette  décomposition  est  repoussé  dans  les  corps  environnans  , 
tandis  que  le  fluide  résineux  est  attiré  vers  l’extrémité  qui 
regarde  le  conducteur  de  la  machine.  La  quantité  de  ce  fluide 
augmente  à mesure  que  la  distance  diminue  entre  les  deux 
corps  ; mais  son  accroissement  n’a  lieu  que  jusqu’au  ternie 
peu  reculé  , où  l’attraction  réciproque  entre  ce  fluide  et  le 
fluide  vitré  fourni  par  la  machine , devient  capable  de  sur- 
monter la  résistance  de  l'air  , et  détermine  ces  fluides  à s'é- 
chapper pour  se  réunir.  Supposons  maintenant  que  l’on  place 
entre  les  deux  corps  une  lame  de  verre  qui , étant  à-la-fois 
solide  et  imperméable  au  fluide  électrique , oppose  un  obstacle 
comme  invincible  à la  réunion  des  fluides  vitré  et  résineux  qui , 
dans  le  cas  précédent , s'ouvraient  bientôt  un  passage  à travers 
les  molécules  mobiles  de  l’air.  Rien  alors  n'empêchera  de 
mettre  le  conducteur  de  la  machine  et  le  corps  non-isolé  en 
contact  l'un  et  l'autre  avec  les  faces  de  la  lame  de  verre  , et 
cette  proximité  donnera  lieu  à un  dégagement  beaucoup  plus 
abondant  des  deux  fluides,  qui  d'ailleurs  ne  pourront  se  réunir; 
•t  si  l'on  suppose  , de  plus , que  chacune  des  faces  de  la  lame 
de  verre  soit  garnie  d'une  feuille  de  métal  qui  se  termine  à 
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une  certaine  distance  des  bords  , pour  empêcher  la  commu- 
nication d’une  surface  à l'autre  , chaque  fluide  se  répandra  snr 
la  garniture  située  de  son  côté  , et  cet  effet,  dù  à l’attraction 
réciproque  des  deux  fluides,  ira  en  augmentant,  jusqu’à  une 
certaine  limite  que  nous  déterminerons  dans  un  instant. 

Voilà,  en  général  , ce  qui  se  passe  lorsqu'on  charge  une 
bouteille  de  Lcyde.  Cet  instrument  n’est  autre  chose  qu’un 
intermédiaire  entre  deux  fluides , l'un  vitré  fourni  par  le  con- 
ducteur , l’autre  résineux  fourni  par  les  corps  environnans  , 
dont  le  développement , beaucoup  plus  considérable  que  celui 
qui  aurait  Lieu  sans  cet  intermédiaire  , prépare  une  explosion 
beaucoup  plus  forte  , lorsqu’ensuite  ces  üuides  se  réuniront 
subitement  à l’instant  de  la  décharge. 

Explication  détaillée  du  Phénomène. 

58a.  Concevons  que  AB  ( Jlg , 53)  représente  un  segment 
de  la  lame  de  verre  qui  forme  le  ventre  de  la  bouteille  armée 
à l'ordinaire , inpl  une  portion  de  la  matière  métallique  con- 
tiguë à la  surface  intérieure,  et  oxst  une  portion  de  la  feuille 
d'etain  qui  recouvre  la  surface  extérieure  ; que  D soit  un  con- 
ducteur qui  fasse  partie  d'une  machine  électrique , et  touche 
le  métal  in  par  son  extrémité,  et  qu’ enfin  ch  soit  une  chaîne 
ou  une  matière  conductrice  quelconque  adhérente  par  une  ex- 
trémité au  métal  ox  , et  en  communication  avec  le  réservoir 
commun  par  son  extrémité  opposée. 

Supposons  que  le  conducteur  D acquière , par  le  mouvement 
du  plateau , une  certaine  quantité  de  fluide  vitré.  Aussitôt  que 
ce  fluide  commence  à se  répandre  sur  le  métal  in,  sou  action 
décompose  le  fluide  naturel  de  la  chaîne  et  de  tous  les  corps 
environnans  auxquels  cette  action  peut  s'étendre  ; d’où  l'on 
conclura , en  appliquant,  ici  les  principes  exposés  précédem- 
ment (58i  ) , que  la  surface  ox  doit  se  charger  de  fluide  rési- 
neux aux  dépens  de  la  chaîne  et  des  corps  voisins  , tandis  que 
le  fluide  vitré , sorti  de  la  combinaison  , est  repoussé  dans,  un 
sens  contraire  au  mouvement  du  premier. 
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Soit  v'  une  molécule  de  fluide  vitré  , qui  s’échappe  le  long 
de  la  chaîne.  Soit  R la  quantité  de  fluide  résineux  qui , à cet 
instant,  est  répandu  sur  la  surface  ex,  et  V celle  de  fluide 
vitré  qui  appartient  à la  surface  in.  La  molécule  v' , en  même 
temps  qu'elle  obéit  à la  force  répulsive  du  fluide  V , est  solli- 
citée par  l’attraction  du  fluide  R qui  tend  à la  retenir  ; et 
puisque  la  répulsion  de  V l’emporte  , et  que  d’ailleurs  elle 
agit  de  plus  loin  sur  la  molécule  v , nous  en  conclurons  que 
la  quantité  de  fluide  vitré  contenue  dans  Y est  plus  grande  que 
la  quantité  de  fluide  résineux  renfermée  dans  R , ce  qui  est 
plus  exact  que  dans  la  théorie  de  Francklin  (58o),  où  l’on 
supposait  les  deux  surfaces  également  électrisées , l’une  en 
plus , l’autre  en  moins. 

D’une  autre  part , les  molécules  qui  composent  le  fluide  R, 
tendent  à se  fuir  en  vertu  de  leur  force  répulsive  mutuelle. 
Mais  cette  force  est  balancée  par  l’attraction  des  molécules 
du  fluide  Y , qui  regagnent , par  l’avantage  du  nombre , ce 
qu’elles  perdent  encore  ici  du  côté  de  la  distance.  Ces  dernières 
molécules  sont  de  même  sollicitées  à s’écarter , en  se  repous- 
sant mutuellement , et  cette  force  pe  peut  être  entièrement 
vaincue  par  l’attraction  du  fluide  R , dont  la  quantité  est 
moindre , et  qui  agit  de  plus  loin  que  la  répulsion  dont  on 
vient  de  parler.  Ainsi , il  y aura  une  portion  excédente  de 
fluide  V,  qui  ne  sera  maintenue  que  par  la  résistance  de 
l’air  environnant. 

Nous  pouvons  donc  imaginer  que  le  fluide  Y soit  composé 
d’une  portion  U,  qui  est  retenue  le  long  de  in  par  l’attraction 
de  R,  et  d’une  autre  portion  u,  dont  les  molécules  ne  trouvent 
d’obstacle  à l’elTet  de  leur  répulsion  mutuelle , que  dans  la 
résistance  de  l'air  (1). 

Si  l’on  continue  d’électriser  le  conducteur  D,  la  quantité 
de  fluide  dont  V s’accroîtra  , déterminera  la  décomposition 


(i)  Ii  est  visible  que  la  quantité  de  fluide  U sers  toujours  moindre  que  U 
quantité  de  fluide  K,  comme  ccuc  dernière  est  ujoiudre  que  celle  qui  est 
ÿenfermée  dans  V ou  dans  U -f-  14. 


U- 
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d'une  nouvelle  portion  du  fluide  naturel  contenu  dans  les  corps 
en  communication  avec  ox  ; mais  en  même  temps  l’attraction 
du  fluide  R , devenu  plus  abondant , s'accroîtra  à l'égard  de 
chaque  nouvelle  molécule  v qui  tend  à s’échapper , ce  qui 
exigera  que  la  quantité  u de  fluide  vitré  , employée  à compenser 
la  distance  , augmente  de  son  côté  , et  il  y aura  un  terme  où 
le  fluide  u n'aura  plus  que  la  force  nécessaire  pour  balan- 
cer la  résistance  de  l’air.  Passé  cette  limite , si  l’on  poursuit 
l'électrisation , toutes  les  nouvelles  molécules  de  fluide  que  le 
conducteur  D fournira  , s’échapperont  successivement , c’est- 
à-dire  , que  la  lame  de  verre  se  trouvera  parvenue  à son  point 
de  saturation  ; car  on  voit  bien  qu'alors  il  ne  pourra  plus  rien 
se  dégager  des  corps  en  communication  avec  ox , parcequ'au- 
tant  la  force  de  V agirait  pour  repousser  , par  exemple  , une 
molécule  de  fluide  vitré  qui  sortirait  de  la  combinaison,  autant 
l'attraction  de  R agirait  pour  la  retenir. 

583.  Les  choses  étant  dans  cet  état , vous  détachez  la  chaîne 
ch  , et  vous  appliquez  un  doigt  sur  la  surface  ox.  Il  n’arrivera 
rien  de  nouveau  en  vertu  de  ce  contact  ; car  vous  ne  faites 
que  substituer  votre  doigt  à la  chaîne  dont  tous  les  points 
étaient  sollicités,  ainsi  que  nous  l'avons  remarqué,  par  des 
forces  qui  se  faisaient  équilibre.  Maintenant  vous  portez  le 
même  doigt  sur  la  surface  in.  Or , ici  l’équilibre  n'a  plus  lieu  , 
parceque  rien  ne  balance  l’action  de  la  portion  de  fluide  u , 
qui  n’est  retenue  que  par  la  résistance  de  l'air.  Cette  portion 
excédente  agira  donc  sur  le  fluide  naturel  du  doigt,  pour  le 
décomposer  ; elle  repoussera  le  fluide  vitré  de  ce  doigt  vers  les 
parties  postérieures,  et  s'unira  avec  le  fluide  résineux,  pour 
recomposer  du  fluide  naturel  qui  se  perdra  dans  Jes  corps  en- 
vironnans. 

Quant  au  fluide  U,  il  continuera  d'être  maintenu  sur  la  sur- 
face in,  par  l’attraction  du  fluide  R,  et  l’équilibre  sera  rétabl* 
entre  les  forces  électriques  rapportées  aux  différons  points  de 
cette  surface.  Mais  il  sera  rompu  à la  surface  ox , parceque 
la  portion  d’électricité  résineuse  qui  s’y  trouvait  retenue  par 
l’attraction  du  fluide  u , que  le  doigt  a enlevé , ne  le  sera  plus 
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que  par  l’air  adjacent.  Donc,  si  vous  ramenez  le  dbigt  vers  la 
surface  ox,  il  se  fera  de  nouveau  une  décomposition  du  fluide 
de  ce  doigt  en  sens  contraire , de  manière  que  la  partie  vitrée 
du  même  fluide  s’unira  avec  celle  du  fluide  R , qui  était  en 
excès. 

Il  est  facile  maintenant  de  concevoir  qn’en  appliquant  suc- 
cessivement le  doigt  sur  lesdeux  surfaces,  où  l’équilibre  entre  le» 
forces  électriques  sera  de  même  troublé  tour  à tour,  vous  par- 
viendrez par  degrés  à décharger  entièrement  la  bouteille,  c'est- 
à-dire  , que  chacune  des  deux  surfaces  se  dépouillera  de  son 
excès  d’électricité  vitrée  ou  résineuse , après  quoi  elle  se  trou- 
vera ramenée  à son  état  naturel.  On  observe,  en  pareil  cas, 
que  le  rétablissement  de  l’équilibre  devient  sensible  chaque 
fois,  par  une  petite  étincelle  qui  jaillit  entre  le  doigt  et  la  sur- 
face touchée. 

Or,  si  au  lieu  de  décharger  ainsi  la  lame  de  verre  en  détail  ' 
vous  appliquez  en  même  temps  les  deux  mains  sur  les  deux 
faces  opposées  de  cette  lame , tous  les  effets  qui  se  succédaient 
dans  la  première  manière  d’opérer,  concourront  à-la-fois; 
ensorte  que  les  deux  faces  attireront  les  fluides  d’espèce  diffé- 
rente , qui  font  partie  du  fluide  naturel  des  deux  bras , pour 
ae  combiner  avec  ces  fluides , et  repousseront , avec  la  même 
vitesse  , les  fluides  hétérogènes  l’un  vers  l'autre;  et  c’est  à cette 
complication  d'effets,  qui  ont  lieu  avec  une  grande  énergie  et 
d'une  manière  sensiblement  instantanée , qu’est  due  en  général 
la  forte  commotion  qu’éprouve  celui  qui  fait  l’expérience  de 
Leyde.  C’est  un  résultat  de  mécanique , si  l’on  se  borne  à con- 
sidérer les  forces  dont  il  dépend.  C’est  une  double  opération 
d’analyse  et  de  synthèse  , si  l’on  conçoit  ces  forces  comme  exis- 
tantes dans  des  agens  suggérés  par  une  théorie  plausible. 

584.  Lorsqu’on  décharge  la  lame  de  verre  par  des  contacts 
répétés,  comme  nous  l’avons  exposé  il  n’y  a qu’un  jpstant,  les 
quantités  de  fluide  vitré  ou  résineux,  que  le  doigt  enlève  suc- 
cessivement à chaque  surface  in  ou  ox,  diminuent  nécessaire- 
ment d’un  contact  àl’autre.  Biot  ayant  cherché , par  le  calcul , 
la  loi  de  cette  diminution , a été  conduit  à ce  résultat  intéres- 
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sant , que -le*  quantités  de  iluide  dont  il  s'agit  forment  Uru» 

progression  géométrique  (1). 

585.  Ce  qui  rendait  l’expérience  de  Leyde  encore  plus 
curieuse,  c’est  qu’on  pouvait  la  faire  en  société,  desorte  que 
plusieurs  centaines  de  personnes  rangées  en  demi-cercle , 
étaient  toutes  frappées  au  même  instant.  On  résolut  d’étendre 
encore  le  champ  de  l’expérience,  en  faisant  entrer  dans  la 
communication , indépendamment  de  plusieurs  observateurs , 
l'eau  d’une  rivière , de  longs  fils  de  fer , et  même  des  portions 


fi)  Voici  la  démonstration  de  ce  résultat,  telle  que  son  célèbre  auteur  à 
bien  voulu  nous  la  confier.  Soit  A (/?£•  54)»  la  surface  de  la  lame  de  verre 
qui  communiquait  avec  le  conducteur , B celle  qui  communiquait  avec  le 
sol;  désignons  par  F. la  quantité  de  fluide  vitré  qui  était  accumulée  sur  A au 
moment  où  Ton  a isolé  la  lame,  et  par  e la  quantité  de  fluide  résineux  qui 
était  fixée  sur  B.  Il  y aura  entre  E et  e un  certain  rapport  dépendant  de 
l'épaisseur  de  la  lame;  ce  rapport  sera  constant  pour  une  même  lame , puisque 
ai  E dissimule  e,  AE  dissimulera  Ae  h la  même  distance.  On  aura  donc  entre 
e et  E IV quation  e -f-  m E = o , m étant  une  constante  positive  et  moindre 
qnc  l'unité. 

Au  moment  où  Ton  touche  A»  one  partie  du  fluide  qui  s’y  trouvait  accu- 
mulé s’écoule  dans  le  sol,  et  il  ne  reste  que  la  quantité  que  e peut  dissimuler 
U distance.  Soit  E*  cette  quantité,  il  y aura  entre  E'  et  e la  mémo  relation 
qu'entre  e et  E,  ce  qui  donnera  E' -+- me  zz  o.  La  tension  sera  alors  du  cA té 
de  l'électricité  e.  Si  l’on  touche  ensuite  B , il  y restera  une  certaine  quantité 
d'électricité  que  nous  nommerons  ef;  la  tension  renaîtra  sur  l’autre  face,  et 
Ton  anrëi  e'-fm  E*  = o. 

En  continuant  de  représenter  les  effets  des  différens  contacts,  on  trouvera 
une  série  d'équations  semblables  aux  précédentes;  et  en  les  réunissant  à 
eelles-ci , on  aura , 

e -4-  mE  = o. 

E'  -+-  me  = o. 

d m E'  = o. 

E"  -4-  me'  = o. 
em  4*  mE"  = o. 

E<.+0  + me»  = o,  n étant  le  nombre  des  contact*.  On  tire  de  Ih  les  deux 
systèmes  suivant  d'équations , qui  sc  rapportent  chacun  à l’une  des  faces  de 
la  lame  de  verre. 

E/  = m,E.  er  = m*e. 

E"  = e"  = m*e'. 

E(*-h)~  m*E*.  e(*+«):=j/n»e*%  • • 
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de  terrain.  Les  Français  commencèrent,  et  Grent  parcourir  à 
la  commotion  un  espace  de  deux  mille  toises , à travers  lequel 
elle  fut  transmise  d’une  manière  très-sensible.  Les  Anglais  en- 
chérirent snr  ce  résultat,  et  dans  une  de  leurs  expériences,  la 
voyage  ( car  c’en  est  un  ) fut  de  quatre  milles  d’Angleterre, 
Us  essayèrent  de  mesurer  la  vitesse  de  la  commotion  , par  un 
moyen  analogue  à celui  qu’on  a employé  pour  estimer  celle 
du  son  (477)-  Mais  la  différence  entre  le  moment  du  départ 
et  celui  du  retour , leur  parut  inappréciable. 


Le  premier  système  fait  connaître  les  quantités  de  fluide  qui  restent  suces- 
sivcmcnt  sur  la  face  A,  et  le  second  celles  qui  testent  sur  la  face  B. 

D’après  ces  formules,  on  peut  calculer  les  quantités  dont  il  s’agit  en  fonc- 
tions des  premières,  et  l’on  aura 
E/=/n»E.  e'  = m*e. 

E*=m<E.  e"=m<e. 

E (■+')  = m*  f"+OE.  e<"+|)=:m* 

Et  il  est  risible  qu'elles  forment  une  progression  géométrique.  Leurs  diflv- 
rcnces  donneront  les  pertes  de  iluide  faites  successivement  par  les  deux  faces, 
•n  vertu  des  contacts  répètes.  Elles  seront  exprimées  par 
E — E'  = (i — m*  ; E.  e — m*)e. 

E' — £"  = (1  — e*  — e"  = (f  — m*)m9e. 

E* — E <■+•)  = (i  — m* ) mam E*  e*  — e (■+*)  = (t — ma)  m*s*. 

Et  l’on  conçoit,  h la  simple  inspection  de  ces  formules,  que  les  pertes  ds 
fluide  qui  ont  lieu,  relativement  h chaque  face,  h mesure  qne  l’on  décharge 
la  lame,  suivent  de  même  une  progression  géométrique  décroissante,  dont  U 
raison  est  m.  Ainsi  plus  cette  quantité  m sera  petite,  pins  aussi  les  quantités 
restantes  de  fluide  et  les  pertes  qui  leur  correspondent  décroîtront  rapidement  $ 
ensorte  qn’après  un  petit  nombre  de  contacts,  elles  deviendront  insensibles, 
et  la  lame  paraîtra  entièrement  déchargée.  Comme  la  valeur  de  m dépend  de 
l'épaisseur  du  verre,  on  voit  qu’une  lame  très-mince  exigera  plus  de  temps 
pour  se  décharger  de  cette  manière,  qn’une  lame  plus  épaisse. 

A la  rigueur,  il  faudrait  une  suite  infinie  de  contacts  pour  décharger  en- 
tièrement la  lame  de  verre  ; car  si  l’on  ajoute  les  formules  qui  donnent  les 
pertes  successives  , en  supposant  celles-ci  continuées  l’infini , on  trouve  pour 
leur  somme  (i — m#  ) E ( I -f-m* -+- m* -f- ).  La  série  comprise  entre 

le»  deux  crochets  a pour  somme  ^ — » et  il  en  résulte  que  la  somme  totale 

des  pertes  relatives  k la  face  A est  égale  h E-  On  trouvera  de  même  que  la 
somme  des  pertes  de  la  face  B est  représentée  par  e.  Mais  c’est  l'i  un  cas  pure- 
ment mathématique,  et  il  arrive  en  général,  qu’après  un  certain  nombre  de 
voaucu , la  quantité  d’électricité  restante  cesse  d’être  sensible. 
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58G.  Si  l’on  voulait  se  servir  de  la  bouteille  , pour  rendre 
sensible  l’explication  que  nous  avons  donnée  de  ses  effets  (58a), 
en  supposant  qu’elle  soit  déchargée  progressivement  par  des 
contacts  répétés  aux  deux  surfaces , on  l'électriserait  d’abord 
comme  nous  l'avons  dit,  puis  on  ferait  passer  sous  le  crochet  m 
(Jig-  5a)  , un  cordon  de  soie  , à l’aide  duquel  on  la  tiendrait 
suspendue  , ou  bien  on  la  poserait  sur  un  isoloir,  après  quoi 
on  toucherait  alternativement , avec  un  doigt , la  boule  b et 
la  garniture  extérieure. 

587.  Si  la  bouteille  était  isolée  pendant  que  la  boule  b est 
en  contact  avec  le  conducteur  de  la  machine,  elle  ne  se  char- 
gerait pas  , surtout  dans  le  cas  où  l’air  environnant  serait  très-» 
sec.  Seulement  sa  surface  intérieure  recevrait  du  conducteur 
une  petite  quantité  de  fluide  , dont  la  répulsion  étant  sans  effet 
sur  le  fluide  de  même  nom  , situé  dans  la  garniture  extérieure  , 
ne  pourrait  faire  passer  celle-ci  à l’état  opposé,  comme  cela  est 
nécessaire  pour  déterminer  la  charge  de  la  bouteille. 

588.  Plus  la  bouteille  est  mince  , et  plus , toutes  choses 
égales  d’ailleurs  , elle  s’électrise  fortement.  Car,  d’un  côté  , le 
fluide  vitré  de  ilpn  ( Jlg . 53.  ) agit  avec  plus  d’énergie  sur  celui 
de  la  partie  opposée , à raison  d’une  moindre  distance  entre 
les  deux  surfaces.  D’une  autre  part , le  fluide  résineux  à l'état 
de  liberté  sur  la  lame  otsx  , étant  plus  abondant , devient  ca- 
pable de  maintenir  , par  son  attraction  , une  plus  grande  quan- 
tité de  fluide  vitré  dans  la  laine  i/pn  ; d’où  il  suit  que  le  point 
de  saturation  de  la  bouteille  sera  plus  élevé  que  si  le  verre  avait 
eu  plus  d’épaisseur.  Dans  le  même  cas,  les  deux  quantités  de 
fluide  Y et  R différeront  moins  l’une  de  l'autre , ou , ce  qui 
revient  au  même , la  quantité  u , qui  compense  ce  que  la  force  du 
fluide  de  ilpn  perd  relativement  à la  distance , sera  plus  petite  , 
puisque  la  distance  elle-même  se  trouvera  diminuée  , ensorte 
que  cette  quantité  deviendra  nulle  si  l'on  suppose  l’épaisseur 
do  verre  infiniment  petite. 

589.  Comme  le  verre  n’est  jamais  parfaitement  imperméable 
au  fluide  électrique , il  y a toujours  une  certaine  quantité  de 
fluide  vitré  ou  résineux  qui  pénètre  un  peu  dans  l'épaisseur  de 
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la  bouteille , où  elle  est  comme  refoulée , pendant  que  celle-ci 
s’électrise.  Au  moment  où  l’on  décharge  la  bouteille  , cette  por- 
tion de  fluide  reste  engagée  dans  le  verre  , par  une  suite  de  la 
force  coercitive , ensorte  qu’elle  n’entre  pour  rien  dans  l'effet 
qui  se  produit  alors.  Mais  ensuite  ses  molécules  se  dégagent  les 
unes  après  les  autres,  et  passent  dans  la  garniture  où  elles  dé- 
terminent une  nouvelle-  disposition  à donner  la  commotion  , 
quoique  dans  un  degré  beaucoup  plus  faible  que  la  première 
fois.  C’est  ce  qu’éprouvent  souvent  ceux  qui  ayant  fait  l’expé- 
rience de  Leyde , et  croyant  la  bouteille  entièrement  déchargée, 
la  reprennent  au  bout  d’un  instant  ; et  portant  de  nouveau 
le  doigt  à la  boule  qui  termine  le  crochet , sont  surpris  de  re- 
cevoir encore  une  commotion  ; ce  qui  peut  avoir  lieu  à plusieurs 
reprises  , par  des  degrés  toujours  décroissans. 

5go.  Lorsqu’on  veut  décharger  la  bouteille  , sans  aucune 
commotion , on  se  sert  d’une  verge  de  cuivre  efli  (Jig.  56  ) , 
recourbée  en  arc  et  terminée  par  deux  boules , à laquelle  on  a 
donné  le  nom  d 'excitateur.  On  la  prend  dans  la  main , à l’en- 
droit f de  sa  courbure,  on  pose  la  boule  h sur  quelque  point 
de  la  garniture  extérieure  de  la  bouteille  , puis  on  approche  la 
boule  e de  celle  qui  termine  le  crochet , et  l’on  produit  ainsi 
impunément  la  décharge  , qui  est  accompagnée  d'une  forte 
étincelle.  On  peut,  parle  même  moyen,  allutner  du  coton. 
Pour  y parvenir , on  enveloppe  la  boule  b ( fi  g.  5a  ) d'une 
couche  mince  de  cette  substance  filamenteuse  , que  l’on 
saupoudre  ensuite  de  résine  broyée  ; au  moment  de  ladécharge , 
l’étincelle  détermine  l'inflammation  du  coton. 

5g  i.  On  dif  d’une  bouteille  de  Leyde  qu’elle  est  électrisé » 
vitreusement  , lorsque  sa  garniture  intérieure  et  son  crochet 
sont  à l’état  vitré , comme  dans  le  cas  que  nous  venons  de  con- 
sidérer. Lorsqu’on  veut  la  charger  résineusement , ou  de  ma- 
nière que  sa  surface  intérieure  parvienne  à l’état  résineux,  on 
la  prend  par  le  crochet , et  on  maintient  sa  garniture  extérieure 
en  contact  avec  le  conducteur  de  la  machine  , pendant  que  lç 
plateau  de  verre  est  en  mouvement.  On  la  retire  après  quelques 
instans , et  on  la  place  sur  un  isoloir.  On  peut  s’en  servir  alors 
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pour  recevoir  la  commotion , comme  nous  l’avons  expliqué  pin* 
haut  (579).  Dans  ce  cas,  la  bouteille  étant  chargée  en  sens 
inverse  de  celui  qui  a lieu,  lorsqu’en  s’électrisant , elle  commu- 
niquait par  son  crochet  avec  le  conducteur  de  la  machine , 
la  même  inversion  subsiste  par  rapport  aux  mouvemens  des  deux 
fluides  dont  la  réunion  détermine  la  décharge  de  la  bouteille. 

Carreau  Fulminant. 

5qa.  On  substitue  quelquefois  à la  bouteille  un  carreau  de 
verre  garni , sur  chacune  de  ses  faces , d’une  feuille  d'étain , qui 
ne  s’étend  pas  jusqu’aux  bords  de  ce  carreau  , mais  qui  laisse 
tout  à l’entour  environ  54  millimètres  , ou  a pouces,  à décou- 
vert. On  met  le  carreau  à plat  sur  une  table , et  l’on  interpose  , 
entre  cette  table  et  la  garniture  inférieure , une  petite  chaîne 
qui  descend  jusqu’au  sol.  On  établit,  au  moyen  d’une  tige  de 
métal , une  communication  entre  la  garniture  supérieure  et  le 
conducteur  de  la  machine.  Au  moment  où  l'appareil  est  forte- 
ment électrisé  , si  l’on  prend  d’une  main  la  chaîne  en  contact 
avec  la  garniture  inférieure  , et  que , de  l’autre  main , on  touche 
la  garniture  supérieure,  on  reçoit  une  violente  commotion. 
Mais  il  est  facile  de  l'éviter  , en  se  servant  d'un  excitateur  pour 
décharger  l’appareil.  On  a donné  au  carreau  de  verre  dont  il 
s’agit  ici,  les  noms  de  carreau,  magique  et  de  carreau  fulmi- 
nant. 

Charge  par  Cascade. 

593.  On  peut  charger  à la  fois  plusieurs  bouteilles  , en  les 
disposant  de  la  manière  suivante.  On  suspend  au  conducteur 
de  la  machine  une  première  bouteille  , sous  laquelle  est  attaché 
un  crochet.  On  se  sert  de  ce  crochet  pour  suspendre  une  se- 
conde bouteille  à la  première.  On  continue  la  série , à l’aide  du 
même  moyen  , et  on  suspend  au  crochet  fixé  sous  la  dernier© 
bouteille  , une  chaîne  qui  communique  avec  le  sol.  Lorsqu’en- 
suite  on  met  le  plateau  de  la  machine  en  mouvement , le  fluide 
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vitré,  qui  s’accumule  sur  la  garniture  intérieure  de  la  première 
bouteille  , décompose  le  fluide  naturel  de  la  garniture  exté- 
rieure , et  repousse  la  partie  vitrée  de  ce  fluide  dans  la  garniture 
intérieure  de  la  seconde  bouteille  , et  ainsi  successivement.  Il 
en  résulte  que  toutes  les  surfaces  se  chargent  l’une  par  l’inter- 
mède de  l’autre  , excepté  la  première  , qui  reçoit  sa  charge  du 
conducteur,  et  la  dernière,  qui  reçoit  la  sienne  des  corps  en  vi- 
rounans.  Si  l’on  détache  la  chaîne  suspendue  sous  la  dernière 
bouteille , on  pourra  les  décharger  toutes  en  détail , comme 
nous  l’avons  exposé  dans  le  cas  d’une  seule  bouteille  (583)  , 
en  se  bornant  à toucher  alternativement , d’abord  le  bouton 
qui  communique  avec  la  garniture  intérieure  de  la  première  , 
puis  la  garniture  extérieure  delà  dernière  (1).  On  pourra  aussi 
décharger  tout  d’un  coup  l’ensemble  des  bouteilles , en  rece- 
vant la  commotion  , par  les  contacts  simultanés  des  deux  mains 
appliquées  aux  mêmes  endroits.  Cette  manière  de  charger  plu- 


(l)  Biot  a étendu  au  cas  que  nous  considérons  ici,  l’analyse  qui  lui  a servi 
h déterminer  la  loi  h laquelle  sont  soum  ses  les  pertes  que  les  deux  surfaces 
d’une  même  bouteille  font  de  leur  fluide  par  des  contacts  successifs.  Pour 
développer  ce  nouveau  résultat,  il  se  borne  h considérer  les  états  de  trois 
lames  de  verre  (/!#.  55)  qui  communiquent  entre  elles,  et  qui  représentent 
trois  bouteilles  dis[tosée»  comme  nous  l’avons  dit.  Ces  lames  éumt  censées 
être  égales  en  tout,  ou  aura  d'abord 
e -f-  mE  = n. 
c , *4-  mEi  — o. 
e,  + mE,  = o. 

Mais  il  y a de  plus  ici  des  conditions  particulières , qui  sont  que  « et  E,  ré- 
sultent de  la  décomposition  du  fluide  naturel  de  la  face  B,  et  que  de  même 
e,  et  E,  résultent  de  la  décomposition  «lu  fluide  naturel  de  la  face  B'.  De  U 
deux  nouvelles  équatiuus  à joindre  aux  précédentes , et  qui  seront 
c -4-Ki  = o. 
e,  ■+•  E,  = o. 

Si  l’on  tonebe  la  face  A , B"  étant  isolé,  toutes  les  quantités  de  fluide 
varieront,  excepté  e,  j et  en  les  désignant  par  les  mêmes  lettres , on  aura 
F/  a-  oie'  — o.  e'  4-  F/,  ” o. 

E'i  •+-mc',=o.  c',  -f-  F/,  — o 

E'.  -t - nie',  = o. 

Et  ainsi  de  suite  il  chaque  contact. 
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sieurs  bouteilles  suspendues  l'une  à l'autre  , se  nomme  la  charge 

par  cascade. 

Effets  des  Batteries  Electriques. 

5g 4-  D’après  l’observation  que  l'effet  de  la  décharge  a lieu 
avec  plus  d'énergie  , à mesure  que  l'on  augmeate  l'étendue  des 
surfaces  sur  lesquelles  les  deux  fluides  s'accumulent , on  a ima- 
giné ces  puissantes  batteries  qui  résultent  d’un  assemblage  de 
plusieurs  jarres  que  l’on  fait  agir  toutes  À la  fois.  Au  moyen  de 
cet  appareil , un  fil  de  fer  qui  est  censé  faire  partie  de  l'exci- 
tateur , devient  incandescent,  et  se  disperse  en  une  infinité  de 
petits  grains  qui  sont  à l’état  d'oxyde.  On  place  une  feuille  d’or 
entre  deux  glaces  que  l'on  serre  fortement  l'une  contre  l'autre, 
à l'aide  d'une  petite  presse  de  bois  ; l’une  des  extrémités  de  la 
feuille  communique  avec  la  garniture  extérieure  de  l’appareil, 
et  l'autre  avec  une  des  boules  de  l’excitateur.  On  fait  passer 


Les  formule*  relatives  au  premier  état  d’équilibre  donnent,  par  l'élimina- 
tion , 

e -4-  mE  = o.  Ei  — mK=o. 

e,  4-  m*E= O.  Es  — m*E  = o. 

e,  + m*E  = o. 

Ensorte  que  les  quantités  de  fluide  dissimulée*  sur  chacune  des  face» 
P,  B',  B",  suivent  une  progression  géométrique  décroissante.  Il  en  serait 
«le  même,  quel  que  fût  le  nombre  des  lames  mises  en  communication , et  la 
dernière  serait  beaucoup  moins  chargée  que  la  première.  Cette  différence 
sera  d'autant  pins  grande , que  m sera  moindre  , et  parconséqueut  elle  croîtra 
à mesure  que  les  lames  seront  plus  épaisses. 

En  combinant  les  formules  relatives  au  premier  contact , on  trouve 

E'  4-  m*e,  = o. 

E'.  ■+•  m*e i = o. 

E7*  4-  me,  = o. 

En  mettant  pour  e sa  valeur,  il  rient 
E'  — m6E  = o. 

E'»  — m*E  = o. 

E\  — m*E  = o. 

La  quantité  E'  de  fluide  qui  reste  sur  la  fart  A,  après  le  premier  contact, 
est  donc  aussi  beaucoup  moindre  que  s’il  n’y  «Tait  eu  qu’une  seule  lame. 
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ainsi  la  décharge  à travers  le  métal  qui  se  réduit  en  poudre  et 
s’incruste  dans  le  verre.  Un  oiseau  placé  de  manière  à recevoir 
la  commotion,  est  frappé  de  mort.  Le  spectateur,  effrayé  de 
la  violente  explosion  qui  produit  ces  phénomènes , est  moins 
surpris  d’entendre  dire  que  la  matière  de  l’électricité  soit  la 
même  que  celle  de  la  foudre. 

5g5.  A l’égard  des  effets  qui  ont  lien  lorsqu’on  fait  subir  une 
forte  commotion  à une  lame  très-mince  de  métal , comme  dans 
l’expérience  que  nous  venons  de  citer , il  parait  que  leur  véri- 
table cause  est  la  force  expansive  du  fluide  électrique  qui  agit 
pour  dilater  les  corps , et  écarter  leurs  molécules  les  unes  des 
autres.  Si  le  métal  n’est  pas  oxydable  immédiatement , l'action 
de  cette  force  expansive  se  borne  à disperser  ses  molécule*. 
L’élévation  de  température  qui  survient  dans  ce  cas , est  due 
vraisemblablement  à ce  que  les  parties  qui  se  dilatent  davan- 
tage, compriment  celles  qui  se  dilatent  moins;  d’où  résulte  une 
espèce  de  condensation  qui  occasionne  un  dégagement  de 
chaleur  (337).  Berthollet  et  Charles  ayant  fait  passer  de  puis- 
santes décharges  électriques  à travers  un  fil  de  platine , obser- 
vèrent que  ce  fil  avait  seulement  acquis  une  chaleur  qu’ils  jugè- 
rent à-peu-près  égale  à celle  de  l’eau  bouillante , et  qui  était 
parconséquent  très  - inférieure  à la  chaleur  capable  d’opérer 
la  fusion  du  platine.  Si  le  métal  est  susceptible  de  s’oxyder 
facilement;  si  c’est  par  exemple  un  fil  de  fer  ou  de  cuivre,  l’é- 
cartement des  molécule*,  en  diminuant  leur  affinité  récipro- 
que , les  dispose  à s’unir  avec  l'oxygène  de  l’air  environnant , et 
c’est  alors  l’oxydation  elle-même  qui  produit  le  haut  degré  de 
chaleur  auquel  le  métal  se  trouve  exposé  (1). 

Solution  de  plusieurs  Difficultés. 

5$G.  Parmi  les  différens  résultats  que  l'on  obtient,  à l’aide 
d’une  explosion  électrique , il  en  est  un  qui  a fourni  aux  parti- 
san* de  la  doctrine  de  Francklin  une  objection  spécieuse  contre 


fl)  Statique  Chimique,  1. 1 , pp.  aog  et  l63. 
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l’hypothèse  des  deux  fluides;  voici  en  quoi  il  consiste.  Soient 
amb , end  {Jij-  brj  ) deux  conducteurs  métalliques,  dont  l’un, 
tel  que  amb,  communique  avec  la  surface  intérieure  d’une 
batterie , et  l’autre  end  avec  sa  surface  extérieure.  Supposons 
que  l’on  place  entre  ces  deux  conducteurs  une  carte  dont  GH 
représente  la  projection  verticale , de  manière  que  le  conduc- 
teur amb  touche  cette  carte  en  dessous  , et  que  le  conducteur 
end  la  touche  en  dessus.  Si  l'on  électrise  la  batterie  à l’ordi- 
naire , il  y aura  un  terme  où  les  deux  fluides  se  trouveront 
tellement  accumulés  dans  les  conducteurs,  que  leur  attraction 
mutuelle  donnera  lieu  à une  décharge  spontanée  de  la  batterie. 
J)ans  ce  cas  l'étincelle , en  partant  de  l'extrémité  m du  con- 
ducteur qui  est  à l'etat  vitré,  glisse  sur  la  surface  mt  de  la 
carte,  où  elle  forme  une  traînée  de  lumière;  au  même  instant 
la  carte  est  percée  en  t,  et  l’on  apperçoit  un  point  lumineux  à 
l’extrémité  n du  conducteur  end.  Cette  expérience  s’accorde 
très-bien  avec  la  supposition  d’un  seul  fluide  qui , après  s’etre 
accumulé  sur  la  surface  intérieure  de  la  batterie , l'abandonne 
au  moment  de  l’explosion , et  se  précipitant  6ur  le  conducteur 
end,  va  remplacer  le  fluide  dont  la  surface  extérieure  s’était 
dépouillée. 

5oy . On  a cité  encore  en  faveur  de  la  même  opinion,  la 
diversité  des  aspects  sous  lesquels  se  présente  la  lumière  que 
l’on  apperçoit  à l’extrémité  d’un  corps  aigu  situé  en  présence 
d'un  conducteur  électrisé.  Lorsque 4 l’aigrette  avait  lieu , le 
fluide  électrique  sortait  du  corps  aigu  pour  se  rendre  au  con- 
ducteur qui  était  dans  l'état  négatif;  et  lorsqu’au  contraire  on  ne 
voyait  qu’un  point  lumineux,  le  fluide  s’échappait  du  conduc- 
teur électrisé  positivement,  pour  se  porter  vers  la  pointe  qui , » 
étant  dans  l’état  opposé , attirait  à elle  ce  fluide.  Tremery, 
professeur  de  Physique,  d’un  mérite  distingué,  a imaginé, 
pour  résoudre  oes  difficultés , une  hypothèse  très-admissible  , 
qu’il  a confirmée  par  des  expériences  ingénieuses  (i).  Suivant 
cette  hypothèse,  la  force  coercitive  des  corps  idio-électrupies. 
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c’est-à-dire , la  résistance  qu’ils  opposent  au  mouvement  du 
fluide  électrique  dans  leur  intérieur  (55a) , ne  serait  pas  la 
même  pour  les  deux  fluides, vitré  et  résineux,  ensorte  qu'il 
pourrait  bien  se  faire  que , dans  certains  corps , elle  fût  incom- 
parablement plus  grande  , relativement  à l’un  des  fluides , que 
par  rapport  à l’autre.  L’air  atmosphérique  serait  dans  ce  der- 
nier cas,  et  opposerait  une  très-grande  résistance  au  mouve- 
ment du  fluide  résineux , tandis  .qu'il  ne  résisterait  pas , à 
beaucoup  près,  avec  la  même  force,  au  mouvement  du  fluide 
vitré. 

D’après  cette  hypothèse,  lorsqu'on  employait  l'appareil 
que  nous  avons  décrit , il  arriverait  qu’au  moment  de  la  dé- 
charge le  fluide  vitré  sortirait  du  conducteur  arnb  , pour  aller 
se  réunir  au  fluide  résineux  qui  serait  maintenu  autour  du 
conducteur  end , par  la  force  coercitive  de  l’air  ; et  son  pas- 
sage à travers  la  carte  aurait  lieu  au  point  t,  situé  immédia- 
tement au-dessous  du  point  n , ce  que  nous  avons  vu  être  con- 
forme à l'expérience. 

Maintenant  si , par  l’effet  d’une  cause  quelconque , comme 
serait  celle  qui  apporterait  un  changement  dans  la  densité  de 
l'air  , la  force  coercitive  de  cet  air  pour  le  fluide  résineux 
pouvait  diminuer  relativement  à celle  qui  aurait  lieu  pour  le 
fluide  vitré  , de  manière  que  les  deux  forces  parvinssent  à 
légalité , les  deux  fluides  , an  moment  de  la  décharge  , se 
porteraient  l’un  vers  l'autre  , ensorte  que  l’on  appercevrait  une 
aigrette  lumineuse  à la  pointe  de  chaque  conducteur. 

On  peut  faire  d’autres  suppositions  , d’après  lesquelles  la 
force  coercitive  pour  le  fluide  vitré  l’emporterait  à son  tour 
sur  celle  qui  aurait  lieu  à l’égard  du  fluide  résineux  ; et  si  la 
première  devenait  incomparablement  plus  grande  que  l'autre , 
on  aurait  le  phénomène  inverse  de  celui  qu’on  observe  dans 
le  cas  ordinaire. 

598.  Pour  vérifier  cette  théorie,  Tremery  a placé  l’appareil 
représenté  (Jtg-  5j  ) sous  le  récipient  d’une  machine  pneu- 
matique , et  il  a fait  le  vide  jusqu'au  point  oû  la  pression  de 
l’air,  indiquée  par  un  baromètre  d’épreuve,  n’était  plus  que 
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de  i4  centimètres , environ  5 pouces  a lignes.  L’appareil  avant 
été  ensuite  électrisé , l'explosion  s’est  faite  de  manière  que  la 
carte  a été  percée  au  point  s , situé  à-peu-près  au  milieu  de 
la  distance  entre  les  extrémités  m,  n,  des  deux  conducteurs. 
Ce  phénomène  très-remarquable  indiquait  que  , par  une  suite 
de  la  diminution  qu'avait  subie  la  densité  de  l'air , le  rapport 
entre  ses  forces  coercitives , à l’égard  des  deux  fluides-,  avait 
varié  de  manière  qu'elles  étaient  devenues  sensiblement  égales. 

Le  même  physicien  a laissé  ensuite , à différentes  reprises , 
rentrer  de  l’air  sous  le  récipient , et  il  a observé  que  chaque 
degré  de  densité  déterminait , pour  l'endroit  où  la  carte  était 
percée , une  position  particulière  située  entre  le  milieu  s de  la 
carte  , et  l’extrémité  n du  conducteur  électrisé  résineusement. 

5gq.  On  voit  maintenant  à quoi  tient  la  différence  entre  les 
deux  aspects  sous  lesquels  s'offre  la  lumière  qu’on  apperçoit  à 
l’extrémité  d'un  corps  aigu,  suivant  la  diversitédes  circonstances. 
Si  le  corps  aigu  est  situé  vis-à-vi*  d’un  conducteur  chargé  de 
fluide  résineux,  le  fluide  vitré  du  premier  s’élancera  sous  la 
forme  de  rayons  divergens , pour  se  porter  vers  le  conducteur 
où  le  fluide  résineux , qui  exerce  sur  lui  son  attraction  , est 
maintenu  par  la  force  coercitive  de  l'air.  Si , au  contraire  , le 
conducteur  est  électrisé  vitreusement  , son  fluide  sera  attiré 
par  le  corps  aigu , et  la  réunion  de  ce  fluide  avec  le  fluide 
résineux , qui  n’aura  lieu  qu'à’  l'extrémité  du  même  corps  , 
produira  le  point  lumineux  qu’on  apperçoit  en  cet  endroit. 


Description  de  quelques  Instrumcns  Elec- 
triques particuliers. 


Les  physiciens  ont  inventé  plusieurs  espèces  d’instrumens 
propres  à diverses  expériences  qui  ont  chacune  un  but  par- 
ticulier. Quatre  de  ces  instrumens  nous  paraissent  surtout 
mériter  une  explication. 
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Electrophore. 
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600.  On  a donné  le  nom  d ' électrophore  à un  appareil  qui  a 
la  faculté  de  conserver  long-temps  sa  vertu  électrique.  Il  est 
composé  d’un  plateau  st  {fig-  58  ) de  matière  résineuse  , sur 
lequel  on.  place  un  disque  de  métal  ag , attaché  par  le 
milieu  à un  cylindre  de  verre  mn.  Ce  disque  étant  d’abord 
séparé  de  la  résine  , on  électrise  celle-ci  en  la  frappant  avec 
une  peau  de  lièvre  ou  de  quelque  antre  animal  à poil  ensuite 
on  applique  le  disque  métallique  sur  la  résine  , et  l’on  pose 
un  doigt  sur  le  même  disque  pendant  un  petit  instant.  Cela 
fait , on  retire  d’abord.le  doigt,  puis  on  enlève  le  disque  au 
moyen  du  cylindre  de  verre  mn  , destiné  à le  maintenir  isolé. 

Si  l’on  présente  alors  le  doigt  ou  un  excitateur  au  disque  , on 
voit  paraître  une  étincelle  entre  l’un  et  l’autre.  En  replaçant 
le  disque  snr  la  résine , sans  être  obligé  d’électriser  de  nou- 
veau celle-ci , et  en  répétant  du  reste  le  même  procédé  , on 
obtiendra  de  nouvelles  étincelles  dont  Ja  force  ne  paraîtra  pas 
diminuer  sensiblement  ; et  si  on  se  sert  du  crochet  d’une  bou- 
teille de  Leyde  pour  les  produire , on  parviendra , en  peu  de 
temps,  à la  charger. 

601.  Pour  expliquer  ces  effets,  remarquons  qu’au  moment 
où  l’on  place  le  disque  métallique  sur  le  plateau  st  que  l’on  a 
électrisé , le  fluide  résineux  de  ce  plateau  attire  à lui  le  fluide 
vitré  du  disque  métallique  , lequel  ne  pouvant  passer  dans  la 
résine  dont  la  nature  est  idio-électrique , reste  sur  la  surface  : 
inférieure  du  disque.  Le  fluide  résineux  de  celui-ci  se  trouve 
repoussé  en  même  temps  vers  la  surface  supérieure.  Or,  le 
disque  n’ayant  icf  que  sa  quantité  naturelle  de  fluide  élec- 
trique , qui  seulement  est  décomposée  , son  fluide  résineux 
agit,  par  cela  seul,  plus  fortement  sur  le  doigt  en  contact 
avec  ce  même  disque , que  le  fluide  vitré  qui  est  à une  plus 
grande  distance  (56i).  Mais  cette  action  est  encore  aidée 
par  celle  du  fluide  de  même  nom  qui  appartient  à la  résine  , 

et  ainsi  le  fluide  vitré , qui  fait  partie  du  fluide  naturel  ren- 
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fermé  dans  le  doigt , sera  attiré  par  le  disque  métallique  , et 
s'unira  avec  le  fluide  résiner»  répandu  sur  la  surface  supé- 
rieure. Donc  si , après  avoir  retiré  le  doigt,  on  enlève,  le  disque 
métallique , celui-ci  se  trouvera  à l'état  délectricite  vitrée  ; 
après  quoi  il  est  facile  de  concevoir  tout  le  reste. 

Ordinairement  le  plateau  de  matière  résineuse  a pour  support 
un  autre  disque  métallique  , sur  lequel  on  a fait  couler  cette 
matière  au  moment  où  elle  était  en  fusion.  Le  fluide  qui  occupe 
la  surface  supérieure  du  plateau  , agit  aussi  à travers  l’épais- 
seur de  celui-ci , sur  le  disque  qui  adhère  à sa  surface  infé- 
rieure. Mais  nous  nous  dispensons  ici  d’avoir  égardà  cette  action, 
qui  d’ailleurs  est  faible  , pour  ne  considérer  que  la  première  , 
qui  seule  est  dirigée  vers  l'effet  que  l'on  se  propose  d'obtenir. 

6oa.  On  peut  employer  le  plateau  de  l'électropbore  pour 
produire  un  de  ces  phénomènes , dont  la  première  vue  excite 
une  surprise  suivie  du  désir  d’en  connaître  les  canses.  Ayant 
chargé  résineusement  une  bouteille  de  Leyde  (5qi)  , on  la 
prend  par  la  garniture  extérieure , et  après  avoir  mis  la  bonle 
qui  termine  le  crochet , en  contact  avec  un  point  situé  vers  le 
milieu  du  plateau  de  résine  , on  promène  cette  boule,  comme 
pour  tracer  au  même  endroit  une  lettre  ou  quelqu 'autre  figure. 
On  déchargé  la  bouteille  , au  moyen  d’un  excitateur  (5go)  , 
et  on  1 électrise  vitreusement , puis  on  reporte  la  boule  termi- 
nale sur  le  plateau  de  résiue,  en  la  faisant  serpenter  vers  les 
bords  , comme  pour  donner  un  cadre  à la  Ggure  du  milieu. 

Cela  fait , on  prend  une  espèce  de  petit  soufflet  d’une  forme 
cylindrique  , et  tellement  construit  que  quand  on  le  fait  jouer , 
les  deux  panneaux  qui  lui  servent  de  bases  se  rapprochent  et 
s’écartent  alternativement  l’un  de  l’autre.  On  introduit  dans 
ce  soufflet , par  un  trou  pratiqué  à la  base  supérieure  , un 
mélange  de  deux  poussières  fines  , l'une  de  soufre  , l'autre  de 
minium  ou  d'oxide  de  plomb  rouge  , puis  on  referme  le  trou. 
La  base  inférieure  est  aussi  percée  d’un  trou  que  l’on  laisse 
ouvert.  On  met  ensuite  le  soufflet  en  mouvement,  de  manière 
à faire  voler  un  nuage  léger  de  poussière  au-dessus  de  la  sur- 
face du  plateau  qui  en  est  bientôt  parsemée.  Oa  voit  paraître 
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alors  an  milieu  de  cette  surface  un  caractère  rougeâtre , com- 
posé des  parcelles  de  minium  , qui  se  sont  arrangées  aux  en- 
droits que  le  crochet  de  la  bouteille  a parcourus , lorsqu’il 
était  à l'état  résineux  ; et  la  partie  environnante  offre  une 
bordure  jaunâtre  , formée  par  les  parcelles  de  soufre  , qui  ont 
pris  leurs  places  aux  endroits  par  lesquels  a passé  le  même 
crochet  électrisé  vitreus^ment:  v, 

6’o3.  Pour  expliquer  ces  effets  , reprenons  les  différente* 
circonstances  de  l’expérience.  Le  crochet  de  la  bouteille  , 
chargé  d’abord  résineusement , communique  une  électricité 
de  la  même  nature , à tous  les  points  du  plateau  de  résine 
successivement  en  contact  avec  lui , et  le  même  crochet  solli- 
cité par  l’électricité  contraire , la  partage  avec  les  points  qu’il 
parcourt.  Lorsqu’ensuite  on  fait  agir  le  soufflet , les  deux 
poussières  en  s’agitant  s’électrisent  par  leur  frottement  mutuel, 
de  manière  que  le  soufre  acquiert  l’électricité  résineuse , et  le 
minium  l’-électricité  vitrée.  Il  en  résulte  que  le  soufre  se  porte 
vers  les  points  du  plateau  qui  sont  à l'état  vitré , tandis  que 
le  minium  obéit  à l’attraction  de  ceux  qui  sont  à l’état  rési- 
neux (557).  Le  plateau  fait  ainsi  le  triage  des  parcelles  qui 
doivent  donner  du  corps  aux  figures  tracées  invisiblement  par 
les  deux  fluides  électriques. 

Si  l’on  observe  chacune  de  ces  figures  avec  attention  , on 
voit  que  les  parcelles  de  soufre  appliquées  sur  la  partie  du 
plateau  , qui  est  à l'état  vitré,  sont  disposées  sous  la  forme  de 
petites  houppes , tandis  que  les  parcelles  de  minium  fixées  sur 
la  partie  qui  est  à l'état  résineux  ne  donnent  aucun  signe 
de  divergence.  Ces  deux  aspects  sont  en  rapport  avec  ceux 
que  présentent  les  corps  aigus , qui  lancent  des  rayons  épa- 
nouis «n  aigrettes  , lorsque  leur  électricité  est  vitrée  , et 
n’offrent  que  des  points  de  lumière , lorsqu’ils  sont  à l’état 
résineux  (573).  La  manière  de  faire  l’expérience  dans  l’ordre 
que  nous  avons  indiqué , a été  raisonnée  d’après  la  diversité 
dont  il  s’agit.  Car  alors  les  aigrettes  naissent  sur  le  cadre  où 
elles  font  ornement , au  lieu  qu’elles  porteraient  la  confusion 
dans  la  figure  du  milieu  , qui  doit  être  lisible. 
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Condensateur. 


60 4.  L’invention  d’un  second  instrument , que  l’on  nomme 
condensateur,  est  due  au  célèbre  Yolta.  Son  usage  est  de 
rendre  sensibles  de  très-petites  quantités  d’électricite  fournies 
par  des  corps  environnans , en  les  déterminant  à s'accumuler 
sur  la  surface  qu’il  présente  à leur  action.  Cet  instrument  ne 
diffère  de  Pélectrophore  , qu’en  ce  que  le  plateau  de  résine 
s’y  trouve  remplacé  par  un  corps  du  genre  de  ceux  qui  n’isolent 
qu’imparfaitement , et  qui  tiennent  comme  le  milieu  entre  les 
corps  conducteurs  et  les  corps  idio-électriques  : tel  est , par 
exemple  , le  marbre  blanc.  Concevons  que  le  disque  étant 
placé  sur  un  plateau  de  cette  substance , reçoive  , par  com- 
munication , un  faible  degré  d’électricité,  que  nous  supposerons 
être  résineuse.  Le  fluide  de  cette  électricité  décomposera  un 
peu  le  fluide  naturel  du  marbre  blanc  , en  repoussant  vers  le 
bas  le  fluide  résineux , et  en  attirant  vers  le  haut  le  fluide 
vitré.  Le  marbre  , à son  tour , agira  sur  le  disque  , en  vertu 
de  son  électricité  vitrée  , dont  la  force  s'exerce  de  plus  près , 
pour  y maintenir  la  petite  portion  d'électricité  résineuse  com- 
muniquée. Une  seconde  quantité  de  fluide  arrivant  à son  tour 
dans  le  disque  métallique  , décomposera  une  nouvelle  portion 
du  fluide  naturel  renfermé  dans  le  marbre  , qui  acquerra  de 
son  côté  un  nouveau  degré  de  force  attractive  , et  ainsi  de 
suite.  Voici  donc  ce  que  fait  le  marbre  : il  laisse  un  certain 
jeu  au  fluide  qu’il  contient,  pour  s’y  mouvoir  , parcequ’il  est 
demi-conducteur  ; mais  comme  il  est  aussi  en  partie  idio- 
électrique  , le  fluide  résineux  du  disque , qu’il  attire  à lui , 
se  trouve  arrêté  par  la  résistance  qu’il  éprouve  à l’endroit  du 
contact , qui  se  fait  d'ailleurs  par  des  surfaces  planes , dont 
la  figure  se  prête  moins  à l’efTet  de  l’attraction  , que  celle 
des  surfaces  curvilignes.  Les  petites  quantités  d'électricité  que 
reçoit  successivement  le  disque  , continueront  donc  de  s’y 
accumuler  au  point  que  si , après  l’avoir  enlevé , on  lui  présente 
le  doigt,  on  pourra  en  tirer  une  étincelle  plus  ou  moins  vive. 


DE  PHYSIQUE. 

Electromètre  de  Cavallo. 


4»3 


605.  L’instrument,  ainsi  appelé  , consiste  en  deux  balles  de 
moelle  de  sureau  , d’un  très-petit  diamètre  , suspendues  par 
le  moyen  de  deux  cheveux  à une  boule  de  cuivre  qui  repose 
sur  l'orifice  d’une  espèce  de  flacon  de  verre.  On  présente  un 
bâton  de  cire  d'Espagne  , électrisé  par  le  frottement , à une 
petite  distance  de  la  boule  , tandis  qu’on  tient  un  doigt  posé 
sur  cette  boule.  On  retire  ensuite  , d'abord  le  doigt,  puis  la 
cire  ; il  est  facile  de  qpncevoir,  par  un  raisonnement  sem- 
blable à celui  que  nous  avons  fait  pour  l’électrophore  (6ox  ) , 
que  tout  l’appareil  étant  alors  chargé  d'électricité  vitrée,  les 
deux  balles  doivent  se  repousser  et  se  tenir  écartées  l’une  de 
l’autre.  Chaque  fois  que  l’on  présente  de  nouveau  la  cire  à une 
certaine  distance  du  point  de  suspension , les  balles  se  rappro- 
chent , parceque  la  cire  ramène  dans  la  boule  de  cuivre  une 
partie  de  l'électricité  des  balles.  Si  l’on  diminue  la  distance  , 
il  pourra  arriver  que  les  balles , ea  perdant  tout  leur  fluide  ! 
additionnel , rentrent  dans  l’état  naturel , et  parviennent  à se 
toucher  ; alors  si  vous  approchez  encore  davantage  le  bâton 
de  cire  , la  force  de  son  électricité  résineuse  , en  déterminant 
une  plus  grande  quantité  de  fluide  vitré  à se  porter  vers  le 
point  de  suspension  , décomposera  le  fluide  naturel  des  balles  , 
qui  passeront  ainsi  à l’état  d’elëctricité  résineuse,  et  se  repous- 
seront de  nouveau  : ensorte  qu’aux  yeux  de  ceux  à qui  cette 
observation  s'offrirait , sans  être  éclairée  par  la  théorie  , elle 
se  trouverait  en  contradiction  avec  la  première , où  la  cire  , 
en  s'approchant  du  point  de  suspension  , sollicitait  les  balles  à 
se  mouvoir  l’une  vers  l’autre. 

606.  Cet  électromètre  foink  un  moyen  facile  de  déterminer 
l'espèce  d’électricité  d’un  coQp^pielconqpe.  Par  exemple,  dans 
le  cas  que  nous  venons  de  citer  , tout  corps  qui  aura  l’électri- 
cité vitrée  , si  on  l'approche  de  la  boule  qui  termine  l’appareil , 
augmentera  l’écartement  entre  les  deux  petites  balles  de 
moelle  de  sureau  ; si , au  contraire  , le  corps  est  chargé 
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d'électricité  résineuse  , le  premier  mouvement  des  balles  sera 
de  tendre  l’une  vers  l’autre. 

Si  l'on  attache  sur  la  boule  de  métal  une  aiguille  terminée 
par  une  pointe  déliée,  et  qu’on  expose  l'appareil  sur  une  fe- 
nêtre, dans  un  temps  d’orage  , on  verra  souvent  les  balles  s’é- 
carter spontanément  l’une  de  l’autre  ; et  en  les  électrisant , par 
le  procédé  que  nous  venons  d'indiquer , on  pourra  connaître 
l’espèce  d'électricité  dont  l’air  est  animé. 

Electromètre-Condensateur. 

♦ * 

, 607.  Si  l’on  suppose  que  les  effets  du  condensateur  soient 
combinés  avec  ceux  de  l'électromètre  de  Cavallo  , on  aura  une 
idée  du  quatrième  instrument , auquel  Volta  a donné  une  des- 
tination bien  remarquable  , en  l'employant  à déterminer  le* 
effets  de  l’électricité  galvanique  , dont  nous  parlerons  dans  la 
suite.  *La  partie  de  cet  instrument , qui  fait  l’oflice  d’électro- 
mètre , est  composée  de  deux  brins  de  paille  or,  us  (fig  5q)  , 
qui  doivent  être  égaux  et  dés-droits.  On  les  suspend  au  moyen 
de  deux  fils  déliés  de  métal  terminés  en  crochet , et  qui  jouent 
librement  dans  deux  petites  ouvertures  pratiquées  à l'extrémité 
inférieure  d’une  petite  pièce  de  métal , .dont  l'extrémité  op- 
posée est  soudée  en  dessous  de  Vobturateur  d’un  flacon  fhlt. 
Au-dessus  du  même  obturateur  est  vissé  un  plateau  ou  disque 
de  cuivre  cd,  garni  inférieurement  d'un  fil  métallique  terminé 
par  un  globule  g.  On  a donné  à ce  disque  le  nom  de  plateau 
collecteur  , parceque  son  usage  est  de  recueillir  les  petites 
quantités  de  fluide  électrique  que  l’on  veut  rendre  sensible* 
par  leur  accumulation.  Ce  plateau  en  porte  un  autre  ab , au- 
quel est  attaché  un  cylindre  de  verre  mn  , et  qui  communique 
avec  les  corps  environnans , au  moyen  d'une  lame  métallique  ily 
courbée  de  manière  qu’elle  n’a^roche  pas  trop  du  plateau 
collecteur.  Chaque  plateau  est  verni  sur  la  surface  par  laquelle 
il  est  en  contact  avec  l’autre.  Le  flacon  porte  à l’extérieur  une 
graduation  tz  , d'après  laquelle  on  juge  à-peu-près  de  l'écar- 
tement des  deux  pailles , suivant  des  lignes  telles  que  o'p , ux , 
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mais  qui  n’est  pas  propre  à donner  la  mesure  de  la  force  élec- 
trique d’où  résulte  cet  écartement  ; car  indépendamment  du 
peu  de  précision  d’une  pareille  mesure  considérée  en  elle-même, 
elle  n’est  pas  en  rapport  avec  la  force , qui  suit  la  raison  in- 
verse du  carré  de  la  distance  , et  dont  l’action  est  altérée , 
dans  le  cas  présent , par  l’effet  de  la  pesanteur  qui  sollicite 
les  pailles  en  sens  contraire  de  l’écartement  produit  par  l’élec- 
tricité. i. 

A mesure  que  le  plateau  collecteur  reçoit  succes^vement , 
à l’endroit  du  globule  g , de  petites  quantités  de  fluide  élec- 
trique , par  les  contacts  répétés  de  la  substance  qui  fournit  ce 
fluide  , que  nous  supposerons  être  celui  de  l’électricité  vitrée  , 
il  se  fait  une  décomposition,  du  fluide  naturel  renfermé  dans  le 
plateau  supérieur  ab  ; de  manière  que  le  fluide  résineux  attiré 
Vers  le  plateau  collecteur , se  trouve  arrêté  par  les  couches 
de  vernis  interposées  entre  les  deux  disques  , tandis  que  le 
fluide  vitré  s'échappe  par  la  lame  métallique  ily.  Après  un 
certain  nombre  de  contacts , on  enlève  le  plateau  supérieur  ab  ; 
à l’instant  les  pailles  s’écartent  ; et  pour  savoir  de  quelle  es- 
pèce est  l’électricité  dont  elles  sont  animées  , et  en  même 
temps  celle  qui  a été  fournie  au  plateau  collecteur  , on  em- 
ploie le  moyen  que  nous  avons  indiqué  , en  parlant  de  l’élec- 
tromitre de  Cavallo  ( 606  ). 

Dans  l’instrument  que  nous  venons  de  décrire , le  plateau 
collecteur  représente  le  disque  métallique  du  condensateur 
ordinaire , et  le  plateau  supérieur  produit  le  meme  efFet  que 
le  plateau  de  marbre  , avec  cette  différence , que  les  fluides 
»’y  meuvent  librement , et  que  l’obstacle  qui  empêche  l'un 
d’eux  de  passer  dans  le  plateau  collecteur , est  une  substance 
idio-électrique  intermédiaire. 

2.  De  l1  Electricité  naturelle. 

608.  L’identité  du  fluide  électrique  avec  la  matière  du  tonnerre 
avait  déjà  été  soupçonnée  par  differeus  physiciens , lorsque 
Francklin,  après  avoir  reconnu  le  pouvoir  des  pointes,  dont 
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nous  avons  parlé  précédemment  ( 5t>8  ) , proposa  d elever  en 
l’air  une  verge  de  fer  terminée  en  pointe  aiguë , et  de  s’en  ser- 
vir pour  vérifier  cette  même  analogie.  Dalibard  fut  un  des 
premiers  qui  mit  l’idée  de  Francklin  en  exécution.  Il  fit  cons- 
truire auprès  de  Marly-la- Ville  une  cabane,  au-dessus  de 
laquelle  était  fixée  une  barre  de  fer  de  i3  mètres , ou  <fo  pieds 
de  longueur,  isolée  par  le  bas.  Un  nuage  orageux  ayant  passé 
dans  le  voisinage  de  cette  barre , elle  donna  des  étincelles  à 
l'approche  du  doigt,  et  l’on  reconnut  les  effets  des  conducteurs 
ordinaires  que  nous  électrisons  à l’aide  de  nos  machines. 

609.  Romas , qui  cultivait  à Lille  la  Physique , poussa  depuis 
la  hardiesse  au  point  d’envoyer  vers  le  nuage  même  un  cerf- 
volant  armé  d’une  barre  qui  se  terminait  en  pointe.  La  corde 
* du  cerf-volant  était  entrelacée  avec  un  fil  de  métal , jusqu’à 
une  certaine  distance  de  son  point  d’attache , et  le  reste  était 
un  cordon  de  soie  destiné  à tenir  l’appareil  isolé  et  à préserver 
l’observateur  de  l’explosion.  On  vit  sortir  de  cet  appareil  des 
jets  spontanés  de  lumière  de  3a  décimètres,  ou  dix  pieds  de 
longueur , ot  dont  le  bruit  était  semblable  à un  coup  de  pistolet.  • 
Les  dangers  de  toutes  les  expériences  de  ce  genre  sont  si  évi- 
dens,  même  en  supposant  des  précautions,  qu’elles  ne  peuvent 
être  tentées  que  par  ceux  chez  qui  la  curiosité  est  plus  forte 
que  la  crainte.  Plusieurs  physiciens,  renversés  par  les  commo- 
tions qu’ils  reçurent  en  tirant  des  étincelles  d’un  appareil  qui 
communiquait  avec  l’intérieur  de  leur  appartement,  ont  eu  à se 
repentir  de  s’ètre  donné  un  hôte  si  redoutable.  Le  célèbre 
Richman  , professeur  de  Physique  à Pétersbourg , y perdit 
la  vie  dans  une  circonstance  qui  semblait  faite  pour  rendre  la 
leçon  plus  frappante.  Il  fut  renversé  à côté  de  l’appareil  meme 
qu’il  avait  disposé  pour  mesurer  la  force  de  l’électricité  des 
nuages. 


Des  Paratonnerres. 

610.  Francklin,  en  imaginant  de  soutirer  la  matière  de  la 
foudre , s’était  proposé  un  but  plus  philosophique  que  celui  de 

faire 
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faire  des  expériences  électriques.  Il  pensait  que  si  l’on  dressait 
sur  un  batiment  une  verge  de  fer  terminée  en  pointe  aigue,  et 
que  l'on  établit  une  communication  entre  cette  verge  et  le  sein 
de  la  terre,  elle  pourrait  préserver  le  bâtiment  d'une  explosion  , 
en  épuisant  le  fluide  des  nuages  orageux  qui  passeraient  dans  le 
voisinage.  D'après  cette  idée,  on  a construit  dans  plusieurs  en- 
droits des  instrument  de  cette  espèce,  auxquels  on  a donné  le 
nom  de  paratonnerres. 

611.  Beyer,  artiste  avantageusement  connu  par  ses  talensen 
plus  d’un  genre , et  qui  s’occupe  spécialementde  la  construction 
des  paratonnerres,  a imaginé  de  terminer  la  verge  de  cet 
instrument  par  une  pointe  de  platine  , comme  étant  un  métal 
à la  fois  très-réfractaire  et  exempt  d’oxydation.  Il  emploie  , 
pour  conducteurs,  des  espèces  de  cordes  formées  de  h.  ,e  fer 
tressés  , et  enduites  d’une  couche  de  vernis  gras.  La  corde  su 
prolonge  jusqu’au  bord  d’un  puits,  où  elle  est  attachée  à une 
tige  de  fer  dont  l’extrémité  inférieure  est  plongée  dans  l’eau. 
L’emploi  de  cette  matière  conductrice  a l’avantage  d’exiger 
beaucoup  moins  de  temps  pour  la  communication  à établir 
entre  la  verge  et  le  réservoir  commun  , et  de  diminuer  relati- 
vement à l’édifice  lui-même  , les  dommages  et  les  réparation* 
inséparables  d’une  opération  de  cette  nature. 

G 12.  Parmi  les  physiciens,  les  uns  ont  regardé  les  avantages 
des  paratonnerres  connue  incontestables.  D’autres  ont  pemé 
que  leur  action  devait  etre  trop  faible  pour  protéger  l’edifice 
qui  les  portait;  c’était  vouloir  détourner , au  moyen  d'un  simple 
tube  , un  grand  fleuve  prêt  à se  déborder*  Quelques-uns  meme 
ont  prétendu  que  les  paratonnerres  étaient  plus  propres  à pro- 
voquer la  chute  de  la  foudre  sur  le  bâtiment,  qu’à  la  prévenir. 
Mais  on  ne  peut  douter  de  l'utilité  de  ces  instrumens  , surtout 
depuis  que  l’expérience  a appris  qu’une  explosion  , qui  d’ailleur* 
paraissait  inévitable  , s’était  faite  sur  la  pointe  même  du  para- 
tonnerre , sans  que  l'édifice  en  eût  été  endommagé.  On  a pré- 
senté, il  y a un  certain  nombre  d’années,  à l’Académie  des 
Sciences  , une  verge  de  paratonnerre  sur  laquelle  la  foudre  était 
tombée  , et  dont  la  pointe  était  émoussée  et  semblait  avoir  été 
Tome  I.  38 
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fondue.  Le  fluide  électrique  avait  suivi  la  communication  éta- 
blie entre  la  verge  de  fer  et  le  sein  de  la  terre  , et  la  maison 
était  restée  intacte.  Mais  lorsqu’on  veut  élever  des  paratonnerres 
sur  des  édifices  d’une  certaine  étendue  , il  est  nécessaire  de  les 
multiplier.  Ils  ne  doivent  pas  être  trop  rapprochés,  sans  quoi 
ils  se  nuiraient  entre  eux,  domine  nous  avons  vu  (571)  que 
plusieurs  pointes  situées  à de  petites  distances  respectives , vis- 
à-vis  un  conducteur  électrisé  , s’empêchaient  mutuellement  de 
soutirer  le  fluide  électrique.  D’une  autre  part,  ils  doivent  ètie 
assez  Voisins , pour  que  leurs  différentes  sphères  d’activité  ne 
laissent  aucun  espace  intermédiaire  ; et  l'on  a jugé  que  le  rayon 
d’une  pareille  sphère  devait  être  de  10  mètres  , ou  environ 
3o  pieds , et  qu’ainsi  il  suffirait  de  mettre  une  distance  de 
ao  mètres , ou  Go  pieds , entre  un  paratonnerre  et  l’autre. 

On  voit , par  ce  que  nous  venons  de  dire , que  l’efTet  du  para- 
tonnerre ne  se  borne  pas  à soutirer  en  silence  le  fluide  élec- 
trique , quoique  ses  services  ne  soient  pas  même  à dédaigner 
dans  ce  cas.  Mais  son  moment  décisif  est  celui  où  tout  annon- 
çant une  explosion  prochaine  , il  se  présente  pour  la  recevoir , 
et  détermine  le  fluide  à prendre  la  route  tracée  d’avance  , par 
le  physicien  , à côté  de  l’édifice , qui  en  est  quitte  pour  l’ébran- 
lement causé  par  le  bruit. 

ajflgjy  ' 

Du  Choc  en  retour. 

W- 

6i3.  Parmi  les  différentes  manières  dont  l’explosion  de  la 
foudre  peut  devenir  funeste  à ceux  qui  se  trouvent  sur  un  ter- 
rain dominé  par  un  orage  , il  en  est  une  qni  paraît  d’abord 
inexplicable.  Elle  consiste  en  ce  qu'il  est  possible  qu’un  homme 
ou  un  animal , situé  fort  loin  de  l’endroit  où  la  foudre  éclate  , 
soit  neanmoins  exposé  à être  dangereusement  blessé  , ou  à 
•perdre  la  vie , par  une  suite  de  l’explosion  ; et  l'on  a même  cité 
des  exemples  de  cette  action , pour  ainsi  dire  , cachée  de  fa 
foudre.  Milord  Mahon , savant  physicien  anglais , qui , dans  son 
Traité  d' Electricité , s'est  beaucoup  occupé  de  cet  effet  singu- 
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lier  , en  trouve  l’explication  dans  un  rétablissementd’équilibre , 
auquel  il  a donné  le  nom  de  choc  en  retour  (1)  , et  que  nous 
allons  faire  connaître , en  ramenant  à la  théorie  des  deux  fluides 
le  point  de  vue  sous  lequel  nous  le  considérerons. 

Soit  ab  ( Jig . Go  ) le  conducteur  d’une  machine  ordinaire  , 
dont  on  fasse  tourner  le  plateau  ; supposons  que  derrière  ce 
conducteur  on  en  place  un  second  cd , isolé  et  dans  l’état  natu* 
rel , à une  telle  distance  qu’il  ne  puisse  tirer  aucune  étincelle 
du  premier  ; supposons ^enlin  un  troisième  conducteur  ef,  non 
isolé , situé  assez  près  du  second  pour  que  celui-ci  étant  élec- 
trisé , l’autre  en  tire  des  étincelles.  Des  deux  fluides  qui  com- 
posent le  fluide  naturel  de  cd,  celui  de  l’électricité  résineuse 
restera  dans  ce  corps,  en  vertu  de  l'attraction  que  le  fluide 
vitré  de  ab  exerce  sur  lui  ; l’autre , savoir  le  fluide  de  l'électri- 
cité vitrée,  sera  repoussé  dans  le  corps  ef , qui  le  transmettra 
aux  corps  environnans  , en&orte  que  le  conducteur  cd  se  trou- 
vera électrisé  résineusement.  Si , dans  ce  moment,  on  décharge 
le  conducteur  ab,  le  suivant  cd  reprendra  rapidement  son  fluide 
vitré  qui  lui  sera  restitué  par  l’intermède  du  conducteur  ef\  et 
si  l’on  suppose,  au  lieu  du  conducteur  cd  , une  personne  isolée 
qui  présente  les  mains  à la  distance  convenable  des  conduc- 
teurs ab , ef,  la  décharge  fera  naitre  entre  ef  et  le  doigt  situé 
du  même  côté,  une  étincelle  très-piquante,  produite  par  la 
rentrée  subite  du  fluide  vitré  qui  était  sorti  du  corps  de  la  per- 
sonne. Parmi  les  différentes  manières  d’éprouver  le  choc  en 
retour,  indiquées  par  milord  Mahon,  nous  avons  choisi  celle-ci, 
par^equ’elle  ofFre  le  cas  où  l’effet  est  le  plus  sensible. 

Maintenant  on  conçoit  que  si  l’électricité  du  conducteur  ab 
était  extrêmement  forte  , le  choc  en  retour  aurait  encore  lieu  , 
dans  la  supposition  même  où  il  n'y  aurait  en  présence  de  ce 
conducteur  que  le  seul  corps  cd  qui  ne  fut  pas  isole  ; et  te]  est 
le  cas  qui  arrive  dans  la  nature , lorsque  le  choc  provient  d’un 
nuage  orageux. 

614.  Soit  N G {fig.  Gi)  un  de  ces  nuages,  fortement 


(1)  PrincijiM  d’Eleclricité,  Londres , i;8i,  p.  63  et  ntiv. 

u8. 
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chargé  d'électricité  vitrée,  et  D un  voyageur  situé  dan» 
la  sphère  d'activité  du  même  nuage.  Le  fluide  vitré  de  cet 
homme  sera  refoulé  dans  la  terre  par  la  répulsion  du  fluide  que 
renferme  le  nuage , ensorte  que  le  voyageur  se  trouvera  très- 
sensiblement  à l’état  d'électricité  résineuse.  Que  dans  ce  mo- 
ment la  présence  d’un  objet  terrestre  C détermine  le  nuage  à 
.faire  explosion  , le  fluide  vitré  repassera  dans  le  corps  du  voy;- 
geur  avec  une  rapidité  et  une  abondance  proportionnées  à 
l'énergie  avec  laquelle  agissait  l’électricité  du  nuage  , et  la  se- 
cousse qui  en  résultera  pourra  être  assez  forte  pour  tuer  le 
voyageur.  Il  sera  possible  que  , dans  le  même  temps  , des 
hommes  ou  des  animaux  situés  à des  endroits  y,  b , qui  auraient 
paru  plus  exposés  au  danger  de  l'explosion  , n'en  reçoivent  au- 
cune atteinte. 


3.  De  l’Electricité  produite  par  la  Chaleur. 


61 5.  Indépendamment  de  tous  les  phénomènes  que  non* 
avons  considérés  jusqu’ici , et  qui  appartiennent  tout  entiers  à 
la  Physique  , il  en  est  plusieurs  dont  elle  partage  l'observation 
avec  l'histoire  naturelle.  Nous  nous  abstiendrons  de  parler, 
pour  l’instant , de  l’électricité  produite  par  la  torpille  et  par 
quelques  autres  poissons  qui  renferment  un  organe  particulier  , 
dans  lequel  ils  ont  la  faculté  d’exciter  des  mouvemens  , d’où 
résulte  un  phénomène  semblable  à celui  de  la  bouteille  de. 
Leyde.  Ce  sujet  sera  mieux  placé  dans  l'article  où  nous  traite- 
rons de  l’influence  de  ce  qu'on  a appelé  galvanisme  sur  l’éco- 
nomie animale.  11  ne  s'agit  ici  que  de  la  vertu  électrique  qu’ac- 
quièrent certains  minéraux , à l'aide  de  la  chaleur , qui  produit , 
dans  ce  cas,  le  meme  elfet  que  le  frottement  sur  les  corp» 
idio-électriques  ordinaires.  Ce  point  de  minéralogie  physique 
est  d’autant  plus  intéressant,  que  la  distribution  de  la  matière 
électrique , dans  les  minéraux  dont  nous  avons  parlé  , a la  plu» 
grande  analogie  avec  celle  de  la  matière  magnétique  dans  le 
fer  à l’état  d'aimant,  ensorte  que  ces  minéraux  offrent  le 
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véritable  terme  de  comparaison  entre  l’électricité  et  le  ma- 
gnétisme. 

616.  Chacun  des  mêmes  minéraux  a toujours  au  moins  deux 
points , dont  l'un  est  le  siège  de  l’électricité  vitrée  , et  l’autre 
celui  de  l’électricité  résineuse.  Nous  donnons  le  nom  de  pôles 
électriques  à ces  points , qui  sont  toujours  situés  dans  deux  par- 
ties opposées  du  minéral.  Pour  distinguer  ces  pôles  l’un  de 
l’autre , on  peut  se  servir  d’un  petit  appareil  fort  simple  , dont 
nous  allons  faire  la  description.  11  consiste  dans  une  aiguille 
*»t  (//g.  Sa  ) d’argent  ou  de  cuivre , terminée  par  deux  glo- 
bules , et  mobile  sur  un  pivot  qui  forme  la  partie  supérieure 
d’une  tige  ca  de  même  métal.  On  isole  cette  tige  avec  l’aiguille , 
en  la  plaçant  sur  un  support  cylindrique  s de  résine.  On  pose 
un  doigt  de  la  main  gauche  sur  la  rondelle  a qui  termine  la 
tige  inférieurement , et  tenant  de  la  main  droite  un  bâton  g de 
gomme-laque  ou  de  cire  d’Espagne  , que  l’on  a frotté  , on  le 
présente  , pendant  une  ou  deux  secondes,  à une  petite  distance 
de  la  tige  ac\  on  retire  ensuite  , d’abord  le  doigt,  puis  le  bâ- 
ton g.  L’aiguille  alors  se  trouve  électrisée  vitreusement  ; en- 
sorte  que  , suivant  qu’on  approche  d’un  des  globules  m , n , le 
pôle  résineux  ou  le  pôle  vitré  d'un  minéral  électrisé  par  la  cha- 
leur, le  globule  est  attiré  ou  repoussé.  On  concevra  la  raison 
du  procédé  employé  pour  électriser  l'aiguille  , en  appliquant 
ici  ce  que  nous  avons  dit  de  la  manière  dont  on  produit  le 
même  effet , par  rapport  à l’électromètre  de  Cavallo  (6o5). 
L’électricité  de  l’aiguille  se  conserve  pendant  un  quart  d’heure 
ou  davantage  , et  on  peut , en  la  faisant  naître  , la  rendre  très- 
sensible  ou  très-faible,  suivant  que  l'exige  l’expérience  qu’on  se 
propose  de  faire , en  variant  la  distance  entre  la  tige  ac  et  la 
bâton  de  gomme-laque. 


Explication  des  Effets  de  la  Tourmaline. 

617.  Prenons  d’abord  pour  exemple  la  pierre  appelée  tour- 
maline, qui  est  la  première  dans  laquelle  on  ait  reconnu  la 
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propriété  de  devenir  électrique  par  la  chaleur,  et  qui  cristallise 
en  prismes  ordinairement  à neuf  pans,  terminés  par  des  som- 
mets a trois,  six,  neuf  faces  ou  davantage.  Lorsque  cette 
pierre  est  à la  température  ordinaire , elle  n’est  susceptible 
d'etre  électrisée  que  par  frottement,  et  dans  ce  cas,  la  partie 
frottée  acquiert  toujours  l'électricité  vitrée,  comme  cela  a 
lieu  pour  tous  les  corps  d’une  nature  vitreuse.  Mais  si  on  expose 
une  tourmaline  pendant  quelques  instans  à l’action  du  feu , 
en  la  tenant  avec  une  pince  par  le  milieu  du  prisme;  et  si 
on  présente  ensuite,  tour  à tour  ses  deux  extrémités  au  glo-j, 
bule  m ou  n , on  observera  que  l’une  attire,  et  que  l’autre 
repousse  ce  globule,  ce  qui  fera  reconnaître  les  pôles  dans 
lesquels  résident  les  deux  électricités.  On  conçoit  que  la  tour- 
maline n’ayant  que  sa  quantité  naturelle  de  lluide,  qui  est 
seulement  décomposée,  si  son  pôle  vitré  est  tourné  vers  le 
globule  , elle  se  trouve  dans  le  meme  cas  que  si  elle  était 
sollicitée  uniquement  par  une  quantité  de  fluide  vitré , dont 
la  force  fut  égale  à la  différence  entre  les  forces  de  ses  deux 
pôles,  en  conséquence  de  ce  que  l’un  agit  de  plus  près,  et 
l’autre  de  plus  loin.  Donc  le  globule  sera  repoussé.  Un  raison- 
nement semblable  prouvera  qu'il  doit  au  contraire  y avoir 
attraction,  si  la  tourmaline  regarde  le  globule  par  son  pôle 
résineux. 

Mais  si  l’aiguille  mn  n’était  pas  isolée,  il  est  facile  de  con- 
cevoir que  la  présence  de  l’un  quelconque  des  pôles  de  la  tour- 
maline, ferait  naître  dans  le  globule  voisin  de  ce  pôle,  une 
électricité  contraire  à la  sienne;  d’où  il  suit  que  le  globule, 
dans  ce  cas,  serait  constamment  attiré. 

Attractions  rt  "Répulsions  que  le  meme  côté  de  la 
Pierre  exerce  sur  des  Corps  légers. 

618.  Si  l’on  présente  un  des  pôles  de  la  tourmaline  à des 
corps  légers  , tels  que  des  grains  de  Cendre  ou  de  rapure  de 
bois,  chaque  grain,  devenant  de  même  un  petit  corps  élec- 
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trique,  dont  la  partie  tournée  vers  le  pôle  qui  agit  sur  lui  a 
acquis  une  électricité  contraire  à celle  de  ce  pôle , se  portera 
vers  la  tourmaline.  Parvenu  au  contact , il  y restera  appliqué , 
pareeque  le  fluide  de  la  tourmaline,  qui  est  un  corps  non 
conducteur,  ne  pouvant  se  communiquer  à lui , tout  reste  dans 
le  même  état  qu’auparavant.  Cependant  il  arrive  assez  souvent 
que  quelques-uns  de  ces  grains,  aussitôt  qu'ils  ont  touché  la 
pierre,  sont  repoussés.  Cet  effet  a lieu,  lorsque  le  petit  corps 
a rencontré  quelque  molécule  conductrice  ferrugineuse  ou 
autre,  située  à la  surface  de  la  tourmaline.  Dans  ce  cas,  si 
l'on  suppose,  par  exemple,  que  cette  molécule  eut  l’électri- 
cité résineuse,  une  portion  de  son  fluide  passera  sur  la  partie 
contiguë  du  petit  corps,  qui  est  occupée  par  du  fluide  vitré, 
et  s’unira  avec  ce  fluide  en  le  neutralisant.  Alors  le  fluide  rési- 
neux qui  enveloppait  l’autre  partie  du  petit  corps  se  trouvant 
en  excès,  ce  corps  sera  tout  entier  à l’état  résineux*,  d’où  il 
Suit  que  la  molécule  conductrice  qui  est  dans  un  état  sem- 
blable, le  repoussera.  On  voit  par  là  de  quelle  manière  on  doit 
entendre  ce  qu’ont  dit  quelques  auteurs , que  la  tourmaline 
attirait  et  repoussait  indifféremment  par  les  deux  bouts,  sans 
produire  ces  effets  constans  d’attraction  d'un  côté,  et  de 
répulsion  de  l’autre,  qu’on  lui  avait  attribués.  Ces  derniers 
effets  n’ont  lieu  qu’avec  une  tourmaline  placée  vis-à-vis  d’un 
corps  qui  est  déjà  lui-même  dans  un  certain  état  d’électricité. 
I .es  autres , qui  sont  variables  , ont  rapport  au  cas  où  les  corps 
sur  lesquels  agit  la  tourmaline,  étaient  primitivement  dans  leur 
état  naturel. 


Distribution  des  deux  Fluides  F.lectriques  dans 
la  Tourmaline. 

6iq.  Dans  une  tourmaline,  les  densités  électriques  décrois- 
sent rapidement , en  partant  des  extrémités  , ensorte  qu'elle» 
sont  nulles  ou  presque  nulles  dans  un  espace  sensible , situé 
vers  le  milieu  du  prisme.  Par  une  suite  nécessaire  , les  centre» 
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d’action  sont  situés  près  des  extrémités.  Cette  distribution  est 
analogue  à celle  du  fluide  électrique  répandu  autour  d'un  cylin- 
dre , ainsi  que  nous  l’avons  exposé  plus  haut  (55i  ).  On  peut 
la  rendre  sensible  à l’œil  jusqu'à  un  certain  point,  en  faisant 
aller  et  revenir  une  tourmaline  vis-à-vis  d’un  des  globules  de 
la  pe’ite  aiguille.  On  observera  que  ce  globule  a une  tendance 
marquée  vers  un  point  de  la  pierre  voisin  de  l’extrémité  ; mai* 
lorsqu'il  répondra  à la  partie  moyenne  , ensorte  que  le  centre 
d’action  , par  son  éloignement , n’ait  plus  de  prise  sur  lui , on 
ne  verra  faire  à ce  globule  aucun  mouvement. 

620.  Soit  T ( fie;-  63)  une  tourmaline  qui  ait  son  centre 
d’artion  résineuse  placé  en  A,  et  son  centre  d’action  vitrée 
placé  en  a.  On  prend  un  bâton  de  cire  d’Espagne  au  bout 
duquel  on  a fixé  un  fil  de  soie  d’environ  un  centimètre  , ou 
quatre  lignes  et  demie,  de  longueur,  en  faisant  fondre  la  cire, 
à l'endroit  de  ce  meme  bout,  et  en  insérant  une  extrémité  du 
fil  dans  la  partie  fondue.  Si  après  avoir  frotté  le  bâton  de  cire, 
auquel  cas  l’extrémité  libre  du  fil  acquerra  l’électricité  rési- 
neuse , on  met  cette  meme  extrémité  en  présence  du  point  R de 
la  tourmaline  , et  qu’en  meme  temps  on  fasse  faire  à celle-ci 
de  petits  mouvemeDS  alternatifs  de  droite  à gauche,  et  réci- 
proquement, on  verra  le  fil  de  soie  se  détourner  en  sens  con- 
traire, pour  éviter  le  point  R;  et  si  l’on  approche  un  peu  plus  la 
tourmaline  , le  fil  se  portera  tout-à-coup  , par  un  mouvement 
curviligne  , vers  le  point  A.  Si  1 on  présente  ensuite  au  fil  les 
points  situés  un  peu  au-delà  de  A , et  tous  les  suivans  jusqu'à 
l’extremité  opposée  U , il  y aura  partout  attraction  ; mais  si 
l’on  emploie  un  fil  qui  ait  l’electricité  vitrée  , comme  celui  qui 
serait  attaché  à un  tube  de  verre  que  l’on  aurait  frotté  , et 
qu'on  l’approche  de  Pextrémite  U , il  évitera  de  même  d'aller 
toucher  cette  extrémité  , et  se  portera  vers  le  point  a ; et  tous 
les  points  situés  au-delà  de  a jusqu'à  l’extremité  R , agiront 
sur  lui  par  attraction  ; ensorte  que  l’on  n’aura  point  préci- 
sément l’inverse  des  effets  précédens,  puisque  , dans  les  deux 
cas  , le  fil  est  attiré  par  la  partie  moyenne  de  la  tourmaline. 
Cette  espèce  de  paradoxe  s’éclaircira  , si  l'on  fait  attention  que 
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la  partie  moyenne  étant  dans  l’état  naturel , au  moment  où 
elle  est  présentée  au  fil  , attire  indifféremment  ce  fil , quelle 
que  soit  l'espèce  d’électricité  qui  le  sollicite  ; de  manière  que, 
dans  les  deux  cas , l’effet  de  cette  attraction  s'ajoute  à celui 
du  centre  d’action  qui  agit  sur  le  fil  par  une  électricité  contraire 
à la  sienne. 

Actions  de  deux  Tourmalines  l’une  sur  L’autre. 

631.  Deux  tourmalines , présentées  l’une  à l’autre,  s’attirent 
par  les  pôles  animés  d’électricités  contraires  , et  se  repoussent 
par  les  pôles  qui  manifestent  la  même  espèce  d’électricité. 
Nous  avons  déjà  démontré  ces  résultats  en  parlant  des  actions 
réciproques  de  deux  corps  idio- électriques  , dont  le  fluide 
naturel  aurait  subi  une  décomposition  (5S5).  Pour  vérifier 
encore  ici  la  théorie  par  l'expérience  , on  fera  chauffer  deux 
tourmalines , et  après  avoir  placé  l’une  d’elles  en  travers  sur 
une  lame  de  liège  flottante  à la  surface  de  l’eau,  on  choisira 
l’un  de  ses  pôles , auquel  on  présentera  successivement  les  deux 
pôles  de  l’autre  tourmaline.  Lorsque  les  pôles  en  regard  diffé- 
reront par  leurs  électricités , on  verra  la  tourmaline  flottante 
se  porter  vers  l’autre  , et  en  suivre  tous  les  mouveraens.  Si 
au  contraire  les  pôles  les  plus  voisins  sont  sollicités  par  des 
électricités  opposées , la  tourmaline  flottante  se  retournera , 
pour  se  présenter  à l’autre  par  le  pôle  contraire , et  s’en  ap- 
procher ensuite  en  vertu  de  l’attraction.  Quelqu’un  qui  assis- 
terait à ces  expériences  , sans  avoir  été  prévenu  , serait  tenté 
de  les  prendre  pour  des  expériences  de  magnétisme. 

Rapport  entre  l’Electricité  de  la  Pierre  et  sa 
Température. 

623.  La  tourmaline  commence  à devenir  électrique , lors- 
qu'elle est  parvenue  à une  certaine  élévation  de  température , 
qu’Æpinu»  place  entre  le  3oc  et  le  80e  degré  du  thermomètre 
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dit  de  Réaumur.  Mais  parmi  les  corps  de  cette  espèce , il  en 
existe  auxquels  on  n'a  besoin,  en  quelque  sorte,  que  de  mon- 
trer le  feu  , pour  qu'ils  manifestent  leur  électricité.  Si  on 
chauffe  la  tourmaline  de  plus  en  plus,  il  y aura  un  terme  où 
elle  cessera  de  donner  des  signes  de  vertu  électrique.  Il  arrive 
souvent  qu’après  l’avoir  retirée  du  feu  , on  est  obligé  de  la 
laisser  revenir  d’elle-même  à une  température  modérée  , pour 
qu’elle  ait  de  l’action  sur  les  petits  corps  qu’on  lui  présente. 
Mais  il  paraît  qu’au-delà  du  terme  où  son  électricité  est  de- 
venue insensible  par  l’action  d'une  trop  grande  chaleur , il  y 
en  a un  autre  où  ses  effets  se  reproduisent  en  sens  inverse. 
Nous  avons  fait  tomber  les  foyers  de  deux  lentilles  sur  les 
extrémités  d’une  tourmaline , et  nous  avons  observé  que  chaque 
pôle,  après  avoir  acquis  son  électricité  ordinaire,  cessait  en- 
suite d’agir  , et  enfin  passait  à l’état  opposé  ; ensorte  que  l’at- 
traction , après  être  devenue  zéro  , faisait  place  à la  répulsion  , 
ou  réciproquement. 

Phénomène  que  présente  une  Tourmaline  cassée. 

Gy.3.  Si  l'on  casse  une  tourmaline  au  moment  où  elle  mani- 
feste son  électricité  , chaque  fragment,  quelque  petit  qu’il  soit , 
a ses  deux  moitiés  dans  deux  états  opposés , comme  la  tour- 
maline entière  ; ce-qui  parait  d’abord  très-singulier , puisque 
ce  fragment,  en  supposant , par  exemple,  qu  il  fût  situé  à 1 une 
des  extrémités  de  la  pierre  encore  intacte , n était  alors  sollicité 
que  par  une  seule  espèce  d’électricité.  On  résout  heureusement 
cette  difficulté,  à l'aide  d’une  hypothèse  très-plausible,  sem- 
blable à celle  que  Coulomb  a faite  par  rapport  aux  corps 
magnétiques  qui  présentent  la  même  singularité  , c'est-à-dire  , 
en  considérant  chaque  molécule  intégrante  d'une  tourmaline , 
comme  étant  elle-même  une  petite  tourmaline  pourvue  de  ses 
deux  pôles.  11  en  résulte  que  dans  la  tourmaline  entière  il  y a 
une  série  de  pôles  alternativement  vitrés  et  résineux  ; et  telles 
sont  les. quantités  de  fluide  libre  qui  appartiennent  à ces  diffe- 
rens  pâles  , que  dans  toute  la  moitié  de  la  tourmaline  encore 


* 


Digitized  by  Google 


DE  PHYSIQUE.  44 5 

intacte  , qui  manifeste  l’électricité  vitrée  , les  pôles  vitrés  des 
molécules  intégrantes  sont  supérieurs  en  force  aux  pôles  rési- 
neux en  contact  avec  eux  ; tandis  que  c’est  le  contraire  qai  a 
lieu  dans  la  moitié  qui  manifeste  l’électricité  résineuse  •,  d’où 
il  suit  que  la  tourmaline  est  dans  le  même  cas , que  si  chacune 
de  ses  moitiés  n’était  sollicitée  que  par  des  quantités  de  fluide 
vitré  ou  résineux  , égales  aux  différences  entre  les  fluides  des 
pôles  voisins.  Maintenant,  si  l’on  coupe  la  pierre  à un  endroit 
quelconque  , connue  la  section  ne  peut  avoir  lieu  qu’entre 
deux  molécules  , la  partie  détachée  commencera  nécessaire- 
ment par  un  pôle  d'une  espèce , et  se  terminera  par  un  pôle 
de  l’espèce  contraire.  Nous  donnerons  un  plu^  grand  dévelop- 
pement à cette  explication  , lorsque  nous  parlerpns  du  magné- 
tisme. 

Corrélation  entre  la  Forme  des  Corps 
Electriques  par  la  Chaleur , et  les 
Positions  de  leurs  Pôles. 

69.4.  Les  corps  susceptibles  de  s’électriser  par  la  chaleur , 
présentent,  relativement  à leurs  formes,  une  nouvelle  singu- 
larité', qui  semble  annoncer  une  dépendance  mutuelle  entre 
leur  cristallisation  et  leur  propriété  électrique.  On  sait  qu’en 
général  la  manière  dont  la  nature  élabore  les  cristaux  est  sou- 
mise à la  loi  de  la  plus  grande  symétrie  , en  ce  que  les  parties 
opposées  et  correspondantes  sont  semblables  par  le  nombre  , 
la  disposition  et  la  figure  de  leurs  faces.  Mais  les  formes  des 
cristaux  électriques  par  la  chaleur  , dérogent  à cette  symétrie  , 
de  manière  que  les  parties  dans  lesquelles  résident  les  deux 
espèces  d’électricité,  quoique  semblablement  situées  aux  deux 
extrémités  du  cristal , different  par  leur  configuration  ; l’une 
subit  des  décroissemens  qui  sont  nuis  sur  la  partie  opposée,  ou 
auxquels  répondent  des  décroissemens  qui  dépendent  d’une 
autre  loi,  ce  qui  peut  servir  à faire  deviner  d’avance,  d’après 
la  seule  inspection  du  cristal , de  quel  côté  se  trouvera  chaque 
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espèce  d'électricité,  lorsqu’on  soumettra  ce  cristal  à l’expé- 
rience. 

Ainsi  dans  la  variété  de  tourmaline  que  nous  nommons 
isogone , et  qui  est  représentée  (Jig.  64  ) , la  forme  est  celle 
d’un  prisme  à neuf  pans,  terminé  d’un  côté  par  un  sommet  à 
trois  faces  , et  de  l’autre  par  un  sommet  à six  faces  ; et  l’ex- 
périence prouve  que  c’est  le  premier  sommet  qui  est  le  siège 
de  l’électricité  résineuse  , et  le  second  qui  manifeste  l’électri- 
cité vitrée. 

Ga5.  Mais  de  tous  les  cristaux  qui  offrent  cette  corrélation 
entre  la  configuration  extérieure  et  la  vertu  électrique , les 
plus  remarquables  sont  ceux  qui  appartiennent  à une  sub- 
stance acidifère,  nommée  magnésie  boratee,  et  dont  la  forme 
est , en  général , celle  d’un  cube  incomplet  dans  toutes  ses 
aretes,  et  modifié  encore  par  des  facettes  qui  répondent  aux 
angles  solides.  Ici  les  deux  électricités  agissent  suivant  les 
directions  de  quatre  axes,  dont  chacun  passe  par  deux  angles 
solides  opposés  du  cube,  qui  est  la  forme  primitive.  Dans 
une  des  variétés  (Jig:  65  ) que  nous  nommons  defective  , l’un 
des  deux  angles  solides  situés  aux  extrémités  d’un  même  axe  , 
est  intact;  l'autre  est  remplacé  par  une  facette  s.  Il  y a élec- 
tricité résineuse  à l’angle  qui  n’a  subi  aucune  altération,  et 
électricité  vitrée  à la  facette  qui  remplace  l'angle  opposé , 
ce  qui  fait  huit  pôles  électriques,  quatre  pour  chaque  espèce 
d’électricité.  Dans  une  autre  variété  (Jig . 66  ) , les  angles 
solides  analogues  à ceux  de  la  précédente  , qui  étaient  rem- 
placés par  la  facette  s , continuent  d offrir  la  même  modifi- 
cation. Les  autres  angles , situes  comme  ceux  qui  étaient 
intacts , sont  ici  remplacés  chacun  par  une  semblable  facette 
s'  \ mais  si  elle  existait  seule  , la  symétrie  se  trouverait  réta- 
blie, et  la  loi  du  phénomène  veut  qu’elle  soit  altérée.  Aussi 
observe-t-on  trois  autres  facettes  r , r,  r,  situées  à l’entour 
de  chacune  des  premières , ensorte  que  les  angles  qu’elles 
modifient , offrent , à cet  égard  , une  sorte  de  surabondance  , 
d’où  est  venu  à cette  variété  le  nom  de  magnésie  boratee 
surabondante. 
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On  pourrait  demander  si , au  milieu  de  l’appareil  impo- 
sant de  nos  machines  artificielles , et  de  cette  diversité  de 
phénomènes  qu’il  offre  à l’œil  surpris,  il  y a quelque  chose 
de  plus  propre  à exciter  l’intérêt  des  physiciens,  que  ces 
petits  instrumens  électriques  exécutés  par  la  cristallisation , 
que  cette  réunion  d’actions  distinctes  et  contraires,  resser- 
rées dans  un  cristal  qui  peut  n’avoir  pas  deux  millimètres 
d’épaisseur;  et  ici  revient  l’observation  déjà  faite  tant  de  fois, 
que  les  productions  de  la  nature,  qui  semblent  vouloir  se 
cacher  à nos  regards , sont  quelquefois  celles  qui  ont  le  plus 
de  choses  à nous  montrer. 
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5.  De  l'Électricité  produite  par  la  Chaleur.  436 


Fin  de  la  Table  des  principaux  Articles  du  Tome  I. 


Ouvrages  qui  se  trouvent  à la  meme  adresse. 

Coom  de  M»lhénj»ti'que«  I l'école  centrale  des  Quatre-Naiionj , par 
S.  F.  Lacroix,  membre  de  l'Institut  national,  ouvrages  adoptée  par 
le  gouvernement  pour  les  Lycées  et  les  Ecoles  secondaires  , 7 vol. 
in-s.  *8  fr.  5o  c. 

Choque  volume  te  rend  séparément,  savoir: 

Traité  élémeniaiie  d’Aritbmétique  , 5e  édition,  a fr. 

Elémcn»  d’A'gèbre,  5e  éditi<  n , ^ fr. 

Elémens  de  Géométrie  , précédé»  de  réflexions  sur  l’ordre  A suivre  dans 
ce*  èlémerts,  sur  la  manière  de  les  écuye  et  sur  la  méthode  en  ma- 
thématiques , 4e  édition , ^ # 4^* 

Traité  élémentaire  de  Trigonométrie  rectiligne  et  sphérique,  et  d’appli- 
estion  de  l'Algèbre  à l«  Géométrie,  4 fr. 

Complément  de#  Hémeni  d’Aleèbie , 3«  édit.  4 fr. 

Complément  desLIémensde  Géométrie,  ou  Eléraeng  de  Géométrie  des- 
criptive , seconde  éditi<  n,  3 fr. 

Traité  élémeniaiie  de  Calcul  différentiel  et  de  Calcul  intégral,  seconde 
édition , 7 fr.  5o  c. 

Recueil  de  diverses  propositions  de  Géomérrie  résolues  ou  démontrées 
par  l'analyse , pour  servir  de  suite  au  Traité  élémentaire  de  l’appli- 
cation de  l'Algèbre  A la  Géométrie  de  Lacroix  , par  Puissant,  af. 
Essai  sur  l'Enseignement  , psr  P.  Lacroix  , vol.  in-8.  5 fr. 

Traité  élémentaire  de  Mécanique,  par  L.  B.  Francornr^,  professeur  aux 
Ecoles  centrales  de  Paris,  et  lèpétiteui  d’analyse  k l’Ecole  polyiec h- 
nique:  ouvrage  deaiiné  pour  l’enseignement  dans  les  Lycée»  natio- 
naux et  A l’Ecole  polytechnique  ; troisième  édition  considérablement 
augmentée,  in-8,  7 fr* 

11  a été  tiré  quelques  exemplaires  sur  format  in-4»  »a  fr* 

Traité  d’Arithmetique,  k l’usage  des  ingénieurs  du  Cadastre,  etc.;  psr 
A.  A.  L.  Reynauo,  1 vol.  in  0.  3 fr. 

Elémens  de  Géométrie,  par  A.  M.  Legendre,  6fr. 

Nouvelle  théorie  de»  parallèlea,  avec  un  appendice  contenant  la  ma- 
nière de  perfectionner  la  Théorie  des  parallèles  de  A.  M.  Legendre  , 

in-8.  , , 3 fr- 

Nouveau  traité  géométrique  de  1 arpenrage  , à I usage  des  personnes 
qui  se  destinent  k la  mesure  des  tel  reins  et  k U levée  des  plans,  p 
Lefèvre,  a vol.  in-8  avec  planches,  11  fr. 

Traité  élémentaire  d'Aritbmétique . * l’osage  dea  jeunes  gens,  par 
Garnier,  ex  professeur  k l’Ecole  polytechnique,  vol.  ma,  1 f . 80 c. 
Elémens  d’Algèbre  k l’usage  des  aspirans  à l’Ecole  polytechnique,  par  le 
même,  vol.  in-8.  4 fr. 

Suite  de  cea  Elémens  , deuxième  partie , 4 fr. 

Cours  complet  de  Bezout , k l’usage  des  gardes  du  pavillon  delà  marine  - 
du  commerce  et  des  élèves  de  PEcole  polytechnique,  7 v«  I.  m b,  édir 
lion  revue  et  augmentée  d’un  volume  par  Garnier  , ex-profrsscu. 
d’analyse  k cette  école  , 3a  frt 

Chaque  volume  se  vend  séparément , savoir: 
Arithmétique , 2 f.  5o  c. 

Géométrie  , 4 fr. 

Algèbre,  , 5 fr. 

Ces  trois  volumes  ont  été  réimprimés  avec  des  observations  essen- 
tielles. L’Arilhmétique  est  suivie  d’nn  traité  de  nouveaux  poids  et 
xnesnres,  d’additions  très-étendues  et  de  tables  de  Logarnlimc*  comme 


il  n*y  en  a pas  encore  paru. 

Las  notes  k l’Algèbre  sont  segmentées  de  plus  du  double. 
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OUVRAGES  NOUVEAUX 

Qui  ont  paru  dans  le  cours  des  années  1812,  i8i5  et  i8i4, 
chez  Mme  Ve  COURCIER,  Imprimeur-Libraire  pour 
les  Sciences , quai  des  Augustins,  n*  57,  près  le  Pont- 
Neuf,  à Paris. 


Nota.  Tous  les  prix  marqués  ci-dessous  sont  pour  Paris , et  brochés.  Les 
personnes  qui  voudront  les  recevoir  franc  de  port , ajouteront  en  sus , par  vo- 
lume in-8.  1 fr.  5o  c.,  et  par  chaque  volume  in-4-  3 fr.  5o  c. 

DELAMBRE  , Trésorier  de  P université  de  France,  Membre  de  rinttitut , Profes- 
seur <]' Astronomie  au  College  Royal  de  France,  etc. , ASTRONOMIE  THEO- 
RIQUE ET  PRATIQUE,  3 gros  vol.  in-4-,  avec  planches,  i8i4>  Go  fr. 
— - Abrégé  du  même  Ouvrage  , ou  Leçons  élémentaires  d’Astronomie  théorique 
et  pratique  données  au  College  de  France,  in-8.,  avec  pl.,  i8i3,  Jo  fr. 

(Ar oyez  mon  Catalogue  pour  les  autres  ouvrages  du  meme  Auteur.) 
CARNOT,  Mniiluc  de  PInstitut  cl  de  la  Légion  d’honneur,  etc. , DE  LA  DEFENSE 
DES  PLACES  FORTES,  Oundjie  iuuipu»é  |«nu  l'instruction  des  Elèves  du 
Corps  du  Génie,  etc.,  troisième  edit. , revue  et  considérablement  augmentée, 
i vol.  in-4-  65o  pag. , avec  it  planches  supérieurement  gravées,  1 4 fr. 

RÉFLEXIONS  SUR  LA  MÉTAPHYSIQUE  DU  CALCUL  INFINI- 
TESIMAL, seconde  édition  , revue  et  augmentée,  in-8. , 3 fr.  5o  c. 

[f^oyez  mon  Catalogue  pour  les  autres  ouvrages  de  cet  Auteur.) 

LACROIX,  Mcmbrp  de  l’Institut  et  de  In  Légion  d’Honncnr,  etc.,  TRAITÉ  DU 
CALCUL  DIFFERENTIEL  ET  OTÈGRAL  , «™ndc  édit.,  revue  et  con- 
sidérablement augmentée,  tome  i et  II,  itwf.,  4°  fr* 

Le  tome  II,  qui  vient  de  paraître,  se  vend  séparément,  ao  fr. 

Le  tome  III  cl  dernier  paraîtra  sons  un  an. 

[f^oyez  mon  Catalogue  pour  les  autres  ouvrages  de  cet  Auteur.) 

Nota.  11  reste  encore  des  Exemplaires  da  troisième  volume  de  la  ir«  édit,  de  ce| 
Ouvrage  , contenant  un  Traité  des  différences  et  des  Séries,  et  qui  se  vend  séparé- 
ment i5  fr.  — Il  peut  compléter  ledit  Ouvrage,  en  attendant  que  la  seconde  édition 
de  ce  troisième  volume  soit  imprimée. 

LIBES,  Professeur  de.  Physique  au  Lvccc  Charlemagne,  h Paris,  TRAITÉ 
COMPLET  ET  ELEMENTAIRE  DE  PHYSIQUE,  projet. té  dans  un  ordre 

nouveau,  d’après  les  découvertes  modernes,  deuxième  édit.,  revue  et  considé- 
rablement augmentée  , 3 vol.  in-8. , 18  fr, 

HISTOIRE  PHILOSOPHIQUE  DES  PROGRÈS  DE  LA  PHYSIQUE 

JUSQU’A  NOS  JOURS,  4 trot,  in-8.,  ao  fr. 

Le  tome  IV,  qui  vient  de  paraître , se  vend  séparément  Sfr. 

LAPLACE,  Sénateur,  Membre  de  PInstitut,  etc.,  EXPOSITION  DU  SYS- 
TÈME DU  MONDE,  quatrième  édition,  revue  et  augmentée  par  l’Auteur, 
et  ornée  de  son  portrait,  in*4- 1 i8i 3 , i5  fr. 

Le  même  Ouvrage  , 4®  édit. , 1 8 1 3 , a vol.  in-8. , sans  portrait , la  fr. 

THÉORIE  ANALYTIQUE  DES  PROBABILITÉS,  in-4-,  t8ia,  i8fi . 

ESSAI  PHILOSOPHIQUE  SUR  LES  PROBABILITÉS,  in-4-,  1814,  5 fr. 

(y oyez  mon  Catalogue  pour  Ici  autres  ont  'rages  du  mime  Auteur .) 
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LAGRANGE , Sénateur,  Membre  de  l’Institut  de  France,  etc. , THÉORIE  DES 
FONCTIONS  ANALYTIQUES,  contenant  les  principes  du  Calcul  différen- 
tiel, dégages  de  toute  considération  d’infiniment  petits,  d’évanouissans , de  limites 
et  de  fluxions,  et  réduite  h l'analyse  algébrique  des  quantités  finies,  nouvelle 
édition  , revue  et  augmentée  par  l'auteur,  in-£,  i8i3,  l5  fr. 

(Payez  mon  Catalogue  pour  les  autres  ouvrages  de  cet  Auteur.) 

DUPIN,  Capitaine  du  Génie  maritime , etc.,  DÉVELOPPEMENS  DE  GÉOMÉ- 
TRIE, avec  des  Applications  à la  stabilité  des  Vaisseaux  , aux  déblais  et  rem- 
blais, au  défilement,  à l’Optique  , etc. , pour  faire  suite  à la  Géométrie  descrip- 
tive et  k la  Géométrie  analytique  de  M.  Monge,  in-4-»  avec  planch. , i5  fr. 
ESSAI  SUR  DÉMOSTHÈNES  ET  SUR  SON  ÉLOQUENCE , conte- 
nant une  traduction  de*  Harangues  pour  Olynthe,  avec  le  texte  en  regard;  det 
considérations  sur  les  beautés  des  itensées  et  do  style  de  l’Orateur  athénien , in-8. , 

1814,  * 4fr. 

BURCKHARDT,  Membre  de  PInstitut  de  France,  etc.,  TABLE  DES  DIVI- 
SEURS POUR  TOUS  LES  NOMBRES  DU  DEUXIÈME  MILLION,  ou 

plus  exactement  depuis  ioaoooo  à 3038000,  avec  les  Nombres  premiers  qui  s'y 
trouvent,  grand  in-4. , pap.  vél. , î8i4,  fr* 

— — TABLES  DE  LA  LUNE , faisant  partie  des  Tables  astronomiques  publiées 
par  le  Bureau  des  Longitudes  , in-4. , B fr. 

EULER.  LETTRES  A UNE  PRINCESSE  D’ALLÉMAGNE  sur  divers  su  jeu 
de  Physique  et  de  Philosophie , nouvelle  édit..,  conforme  k l’édition  original© 
de  Saint-rctcrftl>oura , revu*  «1  angmonrrV  l’Eloge  d'Euler  par  Condorcet , et  d© 
diverses  Notes  par  M.  Labey,  Docteur  ès-Scicnces  à l’Université,  Instituteur  h 
l’École  Polytechnique,  etc.,  3 forts  vol.  in-8.  de  1180  pag. , imprimés  en  carac- 
tère neuf  dit  Cicéro  gros-œil , et  sur  pap.  carré  fin,  avec  le  portrait  de  l’Auteur, 
1813,  i5  fr. 

Il  en  a été  tiré  quelques  exemplaires  sur  pap.  vélin  , dont  le  prix  est  double. 

On  trouve  chez  le  même  Libraire  la  collection  compléta  des  Ouvrages  de  cet 
Auteur. 

GARNIER , ancien  Professeur  h l’École  Polytechnique , etc. , GÉOMÉTRIE 
ANALYTIQUE,  ou  APPLICATION  DE  L’ALGÈBRE  A LA  GÉOMÉTRIE, 

seconde  édition,  revue  et  considérablement  augmentée,  1 vol.  in-8..  avec  14 
planches  , 18 1 3 , 5 fr.  5o  c. 

ANALYSE  ALGÉBRIQUE , fai.ant  suite  k la  première  Section  de  l’Al- 
gèbre du  même  auteur,  a»  édit. , revue  et  considérais,  augrn. , in-8.,  1814,  6 fr. 

ÉLÉMENS  DE  GÉOMÉTRIE,  comprenant  les  deux  Trigonométrie-s  , une 

Introduction  à la  Géométrie  descriptive,  les  Élémcns  de  la  Polygonométrie  , et 
quelques  notions  sur  le  levé  des  Plans  , in-8. , avec  planch. , 5 fr. 

. LEÇONS  DE  CALCUL  DIFFÉRENHEL , 3*  édit. , in-8. , 7 fr. 

LEÇONS  DE  CALCUL  INTÉGRAL , 3«  édit. , in-8. . 7 fr. 

— — DISCUSSION  DES  RACINES  de,  Équation,  du  premier  degré  à plu- 
sieurs  inconnues , et  élimination  entre  denx  équations  de  degrés  quelconques  à 
deux  inconnues  ; deuxième  édit.  9 revue  et  augmentée , in-8. , i8t3 , i fr.  80  c. 

(P oyez  mon  Catalogue  pour  les  autres  ouvrages  de  cet  Auteur.) 

CONNAISSANCE  DES  TEMS,  ou  DES  MOUVEMENS  CÉLESTES,  à 

l’usage  des  Astronomes  et  des  Navigateurs,  publiée  par  le  Bureau  des  Longitudes 
de  France,  pour  l’année  i8i5,  avec  3 feuilles  d Additions  seulement,  4 fr* 

— — — Idem  , pour  l’année  1816,  avec  Additions,  6 fr. 

— Idem  y sans  Additions,  pour  ladite  année  1816,  4 fr* 

On  trouve  chez  le  même  Libraire  la  collection  complète  ou’  des  années  sépa- 
rées de  cet  Ouvrage  depuis  1760  jusqu’à  ce  jour. 
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BEZOUT,  TRAITÉ  D’ARITHMÉTIQUE  à l'usage  de  la  Marine  et  de  l’Artil- 

lerie  , avec  des  Noies  et  des  labiés  de  Logarithmes,  par  A.-A.-L.  Reynaud  , 
Professeur  au  Lycée  impérial,  etc.,  Ouvrage  adopte  par  l’Université,  7e  édit.  , 

in-8.,  i8i3,  3 fr* 

GÉOMÉTRIE,  TRIGONOMÉTRIE  RECTILIGNE  ET  SPHÉRIQUE, 

Notes  sur  la  Géométrie,  Élcmens  de  Géométrie  descriptive  et  Problèmes,  etc.  , 
par  Reynaud  , Professeur,  etc. , seconde  édit. , in-8. , 1811 , 5 fr. 

ALGÈBRE  et  APPLICATION  DE  L’ALGÈBRE  A LA  GÉOMÉTRIE, 

avec  des  Notes  explicatives,  par  Reynaud,  Professeur,  etc.,  Ouvrage  adopté  par 
l’Université,  in-8.,  1812,  5 fr. 

( y oyez  mon  Catalogue  pour  les  autres  ouvrages  de  Bezout  et  Reynaud.) 
CHOMPRÉ.  MÉTHODE  LA  PLUS  NATURELLE  Fr  LA  PLUS  SIMPLE 
D’ENSEIGNER  A LIRE , in-8. , i8i3 , 1 fr.  a5  c. 

SCOPPA  , Employé  extraordinaire  à l’Université,  etc.  LES  VRAIS  PRINCIPES 
DE  LA  VERSIFICATION , développés  par  un  examen  comparatif  entre  lea 
langues  italienne  et  française. 

On  y examine  et  l’on  y compare  l’accent,  qui  est  la  source  de  l’harmonie  des 
vers  ; la  nature  , la  versification  et  la  musique  de  ces  deux  langues.  = On  y fait 
voir  l’analogie  qui  existe  cntr’ellcs.  = On  propose  les  règles  pour  composer  des  vers 
lyriques , et  les  moyens  d’accélérer  les  progrès  de  la  musique  en  France,  et , en  re- 
levant dans  la  langue  française  les  beautés  qui  la  rendent  susceptible  de  tous  les 
charmes  de  lapoesie  etlde'la  musique,  on  la  venge  des  imputations  injurieuses  d« 
ceux  qui  lui  rotu«cut  de  la  douceur  et  de  l’harmonie. 

Trois  gros  volâmes  in-8.,  avec  5t>  pi.  de  musique  gravée,  *4  fr* 

Le  tome  III,  qui  vient  de  paraître  , et  qui  contient  de  plus  la  Musique , se  vend 
séparément,  10  lr.  aux  personnes  qui  ont  les  deux  premiers  volumes. 

(Tous  1rs  journaux  de  Paris  ont  fait  le  plus  grand  éloge  de  cet  Ouvrage  9 
l'Institut  de  France  en  a fait  un  rapport  très-avantageux.  ) 

VOLNEY,  Sénateur,  Membre  de  l’Institut,  etc.  RECHERCHES  NOUVELLES 
SUR  L’HISTOIRE  ANCIENNE,  3 part,  formant  3 vol.  in-8.,  1 8 1 4,  i3  fr.5oc. 
Nota..  On  vend  séparément  la  1“  «lia  3”  partie  aux  jteiWUnes  qui  ont  déjà  la 
Chronologie  d’Hérodote , qui  forme  la  a*  partie  de  cet  Ouvrage. 

— QUESTIONS  DE  STATISTIQUE  b l'usage  des  Voyageurs,  in-8.,  i8i3,  75c. 
{Ployez  mon  Catalogue  pour  les  autres  ouvrages  du  même  Auteur.) 
PRÉCIS  HISTORIQUE  sur  la  vie  et  la  mort  de  Joseph-Louis  LACRAvcr,  Sé- 
nateur, Membre  de  l’Institut  de  France , etc.,  par  MM.  Virey  et  Potel,  Méde- 
cins, etç.,  in-4-,  i8i3,  1 fr.  a5c. 

DEL  AM  ÉTHER  IE,  Professeur  au  College  de  Fiance,  h Paris.  LEÇONS  DE 
MINÉRALOGIE  données  au  College  de  France,  a vol.  in-8.,  i4fr. 

(ployez  mon  Catalogue  pour  les  autres  ouvrages  de  cet  Auteur.) 
DUCOUÉDIC.  LA  RUCHE  PYRAMIDALE,  Méthode  simple  et  naturelle 

pour  rendre  perpétuelles  toutes  les  peuplades  d’Abeillcs,  et  obtenir  de  chaque 
peuplade,  à chaque  automne,  la  recolle  d’un  panier  plein  de  cire  et  de  miel, 
sans  mouches , sans  couvain , outre  plusieurs  essaims;  avec  l’art  de  rétablir  et 
d’utiliser , au  retour  de  l’été , les  ruches  dont  les  peuplades  auraient  péri  en  au- 
tomne , dans  l’hiver  ou  au  printems  , en  faisant  sortir  les  œufs  restés  dans  lea 
alvéoles;  et  l’art  de  convertir  le  miel  en  sacre  blRnc  inodore  , de  faire  l’hydromel , 
des  sirops,  etc.  ; seconde  édition,  considérablement  augmentée  et  ornée  d’une 
gravure,  in-8. , i8i3,  , 3 fr* 

RAYMOND,  Professeur  de  Physique,  etc.  ESSAI  SUR  LA  DÉTERMINA- 
TION des  Rases  physico-mathéniatiqnes  de  l’Art  Musical,  in-8.,  i8i3,  a fr. 
— LETTRÉ  A M.  VILLOTEAU  touchant  ses  vues  sur  la  possibilité  et  Futilité 
d’une  théorie  exacte  des  principes  naturels  rJe  la  Musique,  etc.,  in-8,  4 fr* 

DEVELEY , Professeur.  ELEMENS  DE  GÉOMÉTRIE,  avec  fig. , in-8.  6 fr. 

(Aojfc  mon  Catalogue  pour  les  autres  ouvrages  du  même  Auteur.) 


(4)  . 

FRANÇAIS,  Professeur  à l’École  du  Génie  de  Metz,  MÉMOIRE  sur  le  mou- 
vement de  rotation  d’un  Corps  solide  autour  de  son  centre  de  masse , in-4. , 181 3 9 

a fr.  5o  c. 

LEGENDRE,  Membre  de  l’Institut,  etc.  EXERCICES  DE  CALCUL  INTÉ- 
GRAL sur  divers  ordres  de  Transcendantes  et  sur  les  Quadratures,  in-4, , avec 
deux  Supplcmcns , • a8  fr. 

lies  deux  Supplémens , imprimés  en  181 4 > *c  vendent  séparément , 9 fr. 

(, Voyez  mon  Catalogue  pour  Us  autres  ouvrages  du  même  Auteur.) 


Je  viens  de  réunir  à mon  fonds  de  Librairie  les  Ouvrages  suivons  , dont 
fai  acheté  le  restant  des  Éditions. 

FRANCŒUR,  Professeur  de  la  Faculté' des  Sciences  de  Paris  , Examinateur  des 


didats  qui  se  préparent  à y être  admis,  etc.,  a vol.  in-8. , i5  fr. 

r—  URANOGRAPH1E , oc  TRAITÉ  ÉLÉMENTAIRE  D’ASTRONOMIE, 

h P usage  des  personnes  peu  versées  dans  les  Mathématiques , accompagné  île 
Planisphères,  in-8.,  181a,  7 fr. 

SUZANNE,  Docteur  ès-Sciences  , Professeur  de  Mathématiques  an  Lycée  Char- 
lomapnc , i Paris.  DE  LA  MANIÈRE  D'ÉTUDIER  LES  MATHÉMA- 


Chaque  partie  se  vend  séparément,  savoir: 

s—  Première  partie , PRÉCEPTBS  .GÉNÉRAUX  ET  ARITHMÉTIQUE,  se- 

conde  édit. , considérablement  augmentée,  in-8. , 6 fr.' 

p—  Seconde  partie,  ALGÈBRE,  in-8.,  6 fr. 

•—  Troisième  pwtw,  GÉOMÉTRIE  , in-8.,  6 fr.  5o  c. 

BOUCHARLAT.  Professeur  de  Matbém.  transrend.  ÉLÉMENS  DE  CALCUL 
DIFFÉRENTIEL  ET  DE  CALCUL’  INTEGRAL , in-8. , 1814,  4 fr.  5o c. 

THÉORIE  DES  COURBES  Er  DES  SU  RF  ACES  DU  SECOND  OR  DRE, 

précédée  des  Principes  fondamentaux  de  la  Géométrie  analytique,  seconde  édit., 
augmentée  , in-8. , 5 fr. 

MONGE,  Sénateur,  Membre  de  l’Institut,  etc.  APPLICATION  DE  L’ANA- 
LYSE A LA  GÉOMÉTRIE,  à l’usage  de  l’Ecole  Polytechnique,  quatrième 
édit.,  1809,  i5  fr. 

{Voyez  mon  Catalogue  pour  les  autres  ouvrages  de  cet  Auteur.) 

BERLINGHIERI  (Léopolh-Vacca),  Lieutenant  Colonel,  etc.  EXAMEN  DES 
OPÉRATIONS  et  des  travaux  de  César  au  siège  d’Alésia  (Œuvre  posth.)  , 
Lucqucs  , 1812,  in-8.,  3 fr. 

♦ " 

Ouvrages  sous  presse  chez  le  même  Libraire, 

MOT  et  ARAGO,  Membres  de  l’Institnt  f etc.  VOYAGE  ASTRONOMIQUE 
fait  en  Espagne  par  ordre  du  Bureau  des  Longitudes  de  France  , pour  prolon- 
ger la  méridienne  jusqu’aux  Iglcs  Baléares;  Ouvrage  formant  le  4*  volume  de 
la  base  du  système  métrique  publié  par  M.  Dclambrc , 1 vol.  in-4.  ( Four  pa- 
raître fin  «l'août  18 1 4-)  * 

LAGRANGE,  Sénateur,  Membre  de  l’Institut,  etc.  MÉCANIQUE  ANALY- 
TIQUE, nouvelle  édition  , revue  et  considérablement  augmentée,  tome  il,  in*  j. 
(Pour  paraître  fin  d'août  1814*  ) * 

Le  tome  I«v  parait  et  se  vend  séparément. 

DE  STAINVIbLE , Répétiteur  à l’École  Polytechniqne  , etc.  MELANGES 
D’ANALYSE,  etc.,  in-8.  (Pour  paraître  fin  d’août  1814  •) 


NOTICE 


DES 

PRINCIPAUX  OUVRAGES  DE  FONDS 

» «"  • • . 1 : 

ET  EN  NOMBRE, 

,1 

Qui  se  trouvent  à la  Librairie  de  M“K  V*  COtJRCÏER, 
Imprimeur- Libraire  pour  les  Mathe'maliques,  les  Sciences 
et  les  Arts,  quai  des  Grands- Augustins  , n“  57,  près  le 
Pont -Neuf,  à Paris. 


Nota.  On  peut  se  procurer  à la  même  adresse  un  assortiment 
considérable  de  Livres  de  Mathématiques , Physique,  Astronomie , 
Marine,  Architecture , Teinture . Art  Militaire,  Médecine,  Chimie , 
Histoire  naturelle , Littérature , Histoire , Voyages , Romans , etc. 

Tous  les  Prix  marqués  sur  ledit  Catalogue  sont  ceux  de  Paris , et  brochés* 
Les  personnes  qui  voudront  les  recevoir  franc  de  port  . ajouteront  en  sus , 
par  chaque  volume  5o  c.  ~— * m- 1 2 , c.  in-8”. , I ff  - 5o  c. 

in~4- , 5 francs.  ( Les  Livres  reliés  ou  cartonnés  ne  peuvent  s’envoyer 
par  la  poste.')  ..  iV  • .•  <; 

«•H  if  • . , A.  :.  IJ  • • ' I . ' Si.  ...  1 

ANDREOSSY.  Histoire  du  Canal  du  Midi , oony.  «dit.  1 vol.  in-4.  ,1804,  43  fr- 

Liera  , I vol.  in-8. , première  édition , an  8 , _ ? 6 fr. 

ANNUAIRE  présenté  uu  Gouvernement  par  le  Bureau  des  Longitudes- de  Ffantte, 
in-t8,  I fr. 

Cet  Ouvrage , oui  parait  tniu'Utans.est  extrùildtla  Cànnoissstncedes  Terni; 
il  contient  tout  ce  r/ui  est  utile  au  publications  une  a sset  petite  êtendui,  pour 
être  h portée  de  tout  le  monde.  ’ 

ARBOGAST.  Du  Calcul  des  Dérivations , In-j. , »8  fr. 

ARCHIMÈDE  ( OEuviu»  d’)„  traduction  littérale  rt  complété,,  par.  M.  Peyranl, 
Professeur  de  Mathématique»  et  d'Aslronomie  au  Lycée  Bonaparte,  egrtonné 

A la  Bradcl , -.  -a  . . . _ ’ ’*  ^r‘ 

Aventures  île  Robinson,  jolie1  édition  tres-eomplelc , 4vol.  irl-lB.,  avec  lo  grarnre» 
et  une  carte  bien  gravée,  , ■ „ ..  . 

AZf.MAR  et  GARNIER.  Trisection  de  1 Angle,  suivie  de  Recherches  analytiques 
sur  le  même  sujet,  in-Ç.(  tüoy , C‘ 

B - . ■ 

BAILLY.  Histoire  de  r Astronomie  depuis  i-8t  iusqu’A  i8t  i . pour  servir  de  suito 
h l’Histoire  de  l’Astronomie  de  Bailly  ; par  M.  Voiruu,  Docteur  de  la  (acuité  de* 
Seirnrrs  h l’Lnivcrsite  Impériale,  etc.,  in-4-  Paris  , tHlo  ta  fr. 

1SARRLEL  Professeur  à l’Ecole  Polv technique.  / altleaujr  de  Physique,  ou  intro- 
duction A cette  science,  A l’usage  île.  Elèves  de  PEcole  Polytechnique,  nouvelle 
édition,  entièrement  refondue  et  augmentée , grand  in-j. , naît.  Farts,  tSofi,  to  fr. 
BASSEV1LLE.  Elémens  de  Mythologie , in-ta , tig- , £G’ 

BEGGARIA.  Traite  des  Délits  et  des  Peines , trsd.  de  l'italien , nouv,  édit.  3 Ir.  5o_ç. 
BERINGTON’S  (J.  )•  History  ot'  the  reign  of  Henry  II,  and  of  Richard  and  John , tus 
. sons  ; willi  the  e vents  of  lhe period  from  1 1 54  to  latü,  3 vol  iu-8,  Basil.  i;9»,  ta  «r- 


( a ) 


BERNOULLI  Opéra.  4 in-4-  relie»,  30  fr. 

Et  tou»  les  autre»  Ouvrages  du  nMpmk  Auteur. 

BERTHOUD,  Mccanicico  de  la  Jtfarinc,  Membre 'de  ITnstilnt  national  de  France 
et  de  la  Société  royale  «le  Londri*»  , Membre  de  la  Légion-d'Ilonncur.  OEUVRES 
SUR  L’HORLOGERIE,  savoir  : 

i*.  L’ART  DE  CONDUIRE  ET  DE  REGLER  LES  PENDULES  ET  LES 

MONTRES,  quatrième  édition  , augmenter  d’une  planche,  et  «le  la  mani«Vr  «le 
tracer  la  ligne  méridienne  du  tem  s m oy  en  IPa  ri»,  181 1 , voE  in-ix,  avec  5 pl.  1 fr.  5o  r. 
Dans  ce  petit  Ouvrage  d«vstiné  aux  personnes  qui  n'ont  aucune  connaissance  eu 
Horfogcrie,  on  trouve  une  Notion  <l|i  mécanisme  d'une  pendule  et  d'une  montre* 
le»  causes  de»  variation*  des  montre»  ; k*s  Règles  k «livre  j»oiir  gouverner  soi-meme 
»e»  montres  et  ses  pendules;  des  Tables  d'équation;  la  manière  de  tract  1 une  uicri* 
dienne;  un  cafiran  «le  montre  indiquant  l’équation  du  tems,  etc. 
i°.  ESSAI  SUR  L’HORLOGERIE,  «lans  lequ«*l  oh;  traite  de  cet  art  relative» 
ment  Jk  l’usage  civil,  à l'astronomie  et  k la  navigation,  avec  38  pl.,  2 vol.  in-j.  , 
Paris , 1786,  36  fr. 

3®.  HISTOIRE  DE  LA  MESURE  DU  TEMS  PAR  LES  HORLOGES.  Paris „ 
1802 , 2 vol.  in*4 , avec  a3  pl.  gravées  , 36  fr. 

4°.  TRAITE  DES  HORLOGES  MARINES,  contenant  b théorie,  construction, 
la  maio-il’acuvre  de  ccs  machines , et  la  manière  de  les  éprouver,  suivi  «le*  éclaircisse 
mens  sur  l’invention , la  théorie,  la  construction  et  les  épreuve»  des  nonvcll«*s  ma- 
chines proposées  en  France  pour  la  détermination  des  longitudes  en  mer  p*r  la 
mesure  du  tems  : un  gros  volume  in-é. , avec  au  planches.  Paris , 1773 , af  fr. 

6°.  ECLAIRCISSEMENT  SUR  L INVENTION,  la  théorie,  b construction  et 
les  épreuve»  des  nouvelles  machines  proposées  en  France  pour  la  détermination  «les 
longitudes  en  mer  par  la  mesure  du  tenu» , servant  de  suite  ^ V Essai  sur  l'Horlo- 
gerie et  au  Traité  des  Horloges  marines  , etc.  vol.  in- T , 6 fr. 

6-.  LES  LONGITUDES  PAR  LA  MESURE  DU  TEMS,  ou  Méthode  pour  «lé- 
terminer  les  longitude»  en  mer,  avec  h srcours  des  horloges  marine»,  suivie  du 
Recueil  des  Tables  nécessaires  au  pilote,  pour  réduire  les  observations  relatives  À 11 
longitude  et  k la  latitude,  1 vol.  in-^. , 19  fr. 

7®.  DE  LA  MESURE  DU  TEMS,  ou  Supplémenta»  Traité  Je*  Horloges  marines 
et  li  l’Essai  sur  l’Horlogerie  7 contenant  les  principes  de  construction,  (r^KUliol 
et  d’épreuves  des  peti tes  horloges  à longitudes  portatives , et  l’application  des  mêmes 
principes  de  construction,  etc.  aux  montres  de  (loche,  ainsi  que  plusieurs  construc- 
tion* <rhorlc>ges  astronouii«rucs , etc.,  onze  pl.  «*n  taille-douce,  1 vol.  in-4.,  f8  fr. 
8°.  TRAITE  DES  MONTRES  A LONGIT L DES, contenant  la  description H ton* 
les  détails  «le  main-d’œuvre  de  ces  machines,  leurs  dimtrtuions,  la  manière  «le  1rs 


9.cÇeitfe ! du  Traité  des  montrés  a longitudes, 

construction  des  Montres  verticales  portatives  , et  colle  <!<?»  Horloges  horizontales  , 
pour  servir  dans  les  plus  longues  traversées,  un  volume  in-'4*  » avec  denx  planche» 
en  taille-douce.  Prix  de  ce*  deux  Ouvrage* . réunis  en  un  volume , ri  fr. 
ïo°.  SCPPLEMENT  AU  TRArrE  DES  MONTRERA  LONGITUDES,  Ain 

dé  la  Notice  de»  recherches  «le  rÀbteur,  depuis  1^2  jusqu’en  1807,  q Ir. 

BERTRAND.  Développement  nouveau  de  la  parût1  élémentaire  des  Mathématique*. 
Genève  y 1778, 2 nj.  in-i, , r . . , fin. 

«exon.  application  de  La  théorie  de  ta  législation 

PENALE.  00  CODE  DE  LA  SURETE  PUBLIQUE  Fr  PARTICULIÈRE, 

fonde  sur  les  règlm  «le  U morale  universelle,  sur  le  droit  dos  gens  ou  primitif ‘«le» 
sociétés,  et  sur  leur  droit  particulier  dan*  l’état  aétuel  de  fa  cmtisatrOii . rédigé  en 
Projet  pour  les  Etats  de  Sa  Majesté  le  Roi  de  Bavière,  dédié  k Sa  Maj«,*stc , et 
imprime  avec  son  autorisation  , vol.  in-folio,  180 J J ' 1 ' 36  fr. 

’BESÎUÏÎT.  Cour*  complet  de  Mathématiques  A l’usage  de  la  Marine , «le  TA rtillerie  , 
et  des  Elèves  «le  l*Ec«>lc  Polytechnique,  en  7 vol.  in-8.,  étlitiou  revue  et  augmentée 
par  MM.  Rctkacd,  Examinateur  temporaire  des  Candidat  s de  i’Ecoir Tl\dy- 
r technique | et  Répétiteur  à cette  Ecole,  et  Garnier,  ex -Professeur  l’Ecole 

Polytechnique,  Instituteur  et  Docteur  de  Ju  Faculté  des  Sciences  de  l’Université 
Impériale,  3i  fr. 

Chaque  volume  se  vend  séparément , savoir  : 

— Arithmétique  avec  des  Notes  fort  étendues,  etc.  , par  RtitnAUDj  sixième 

édition,  i8ti  , , . V-/3  fr. 

— Gconaetrie , avec  des  Notes  fort  étendues,  par  Ritnàvd,  nouvelle  édition. 

Paris , 181  .TW , 5 fr. 

■■  Algèbre  de  Rezont,  et  Application  île  Celte  science  h l'Arithmétique  et  ?i  la  G éo- 
liiétiic-  Nouvelle  édition  , avec  des  Notes,  par  Rltnam*,  in-8.  Paris , i8ix,  5 ff. 


# 


(3  ) 

Mécanique , nivelle,  ét^ion,  revue  et  comiJerabicmciit  augmentée,  par 

■*  M.  Garnier , a vol.  irt-8. , , mu  « » •»  i 10  ”• 

Traité  de  Navigations  augmente  de  deux  Tables  de  logarithmes  des  nombres, 

A ...  Lui! l ornes  et  eotauaentes  .^beaucoup  plus  exactes  et  plus 


Traite  de  Navigation,  augmente  <le  deux  i auies  ne  igganmojcs  ucs  wuhw  i, 

et  ceux  des  sinus,  tmsinus,  tangentes  et  cotaugentes.leaucoup  plus  exactes  cl  plu. 
('tendues  que  les  anciennes , in-8. , . . , 

J Notes  et  Additions  aux  trois  premières  sections  du  Traité  de  Navigatiou  de 

Bezout  : par  Ant.  lleboul , ex-Proviseur  du  Lycée  de  Marseille,  etc. , in-8. , i Ir. 
Cette  édition  du  Cours  de  Mathématiques  de  Bezout  est  ta  plus  complète  et 
' la  plus  correcte  qui  existe ; les  trois  premiers  volumes  ont  etc  refus  et  augmentes 
de  Notes  console  raid  es  par  Al.  Reynaud,  Examinateur  temporaire  des  Candidats 
de  B Ecole  Polytechnique,  et  Professeur  au  Lycée  impérial, et  les  autres  valut 
.v...»,  m»  s.t.rxn.rntéx  nar  Al.  Garnier , cx-Profaseur  a L hcole  Palyl «. 


renjerme  ce  qui  c.si  n«,c.w4u®  V,  s ’ 77.  • 

Polytechnique , l'iicole  Normale,  la  Marine  et  l /huilerie  t etc 
BICOLTL1ÆY.  Du  Calcul  des  Prolftbiiités  , in-8.  Paris , i8o5  , 
BIOT.  Traite  élémentaire  d’Astronomic  physique,  3 vol.  in  8,  if. 
Essai  de  Géométrie  analytique  applique  aux  courbes  et  aux  sui 


a fr.  5o  c* 

c élémentaire  et  Astronomie  pnysiquc,  a vui.  i8to,  aj  Oj 

Géométrie  analytique  applique  aux  courlis  et  aux  surfaces  du  secourt 

ordre . in-8. , 4e  édition,  _ . . ' ' * £ *’ 

Analyse  du  Traita  de  la  Mécanique  céleste  de  P.  S.  Laplacc,  m-8. , i lr.  5o  c. 

BLA K. WfcLL'S ( Tli . j.Mcmoirs of tlic court of  Augustin, 7 v.  in-8. , Basil.  79 j,  at*  | r. 
BOUAN.  Colonel  de  dragons,  Aide-Majpr-gcncrai  de  Ja  Gcndrgroqrtc.  Mémoire 
sur  les  Haras  , considérés  comme  une  nouvelle  richesse  pour  la  France  , et  sur  le* 
moyens  qui  peuvent  augmenter  les  avantages  de  la  cavalerie  française,  revu  et 
corrige  par  J.  De  Lalande  , in-8.,  j,  1 F* 

BOILEAU  ( Œuvres  de  Boileau  ) , in-18,  ...  1 lr* 

— — Art  poétique , vol.  in*  18,  grand  format , papier  raisin  , • 

Idem  , traduit  en  vers  latins  par  Paul , in-8. , , . , 

BOILEAl)  et  AUDIBEKT.  Barème  général , ou  Comptes  faits  de  tout  ce  qui 
concerne  les  nouveaux  poids , mesures  et  monnaies  de  la  * rance,  I vol.  de  4B0  pages 

8ÔHDA.8TÀBLES  TRIGONOMÉTRIQL'ES  DÉCIMALES  , ou  Tailles  des 

Logarithmes  des  sinus,  sécantes  et  tangentes  suivant  la  division  du  quart  du  eer^e 
en  100  degrés , du  degré  en  .00  minutes,  et  de  la  minute  en  100  secondes . ]jr.  cédées 

membre  de  l’Imtitut  oê  riancect  du  Bureau  des  Longitudes,  in-^.,  I»  francs  au 
lieu  de  18  francs , prix  onlinairc.  . , . ... 

BORNE  i l'abbé ) , ancien  Professeur  de  Philosophie.  Traité  raisonne  d Arithmctiqus 
pure,  ouvrage  élémentaire  i l’usage  de  ceux  qui  se  destinent  4 I éludé  du  M.dl.c-- 
r • Q l8oQ  ' t e 11.  «Ul  Cs 

BOSSAT  Saggiù  suffi’  sloriv  R eu  craie  délie  matematichc,  prima  edixitmc  italiana 
cou  riücssiom  ed  aggiuntsdi  Grcgona  lonlana , Milano,  4 vol.  uk8.  br.  1 J fr. 
Histoire  générale  ries  Mathématiques  , depuis  leur  origine  jusqu  à taiioee  iboS, 

1 -8  1810  ^ ^ 

nni  THESÈlClIIv  Notions  élémentaires  de  Géographie , Ouvrage  qui  a été  jugé 
propre  hVinstruction  publique , 4»  édit  consid.  augmentée , m-i  9 , ibofl , 9 k.30C. 
BtH'fï  N VILLE.  Traité  du  Calcul  dinerentiel  et  intégral,  9 vol.  m-4,  relies,  ai  fr- 
BOUILLON-LAGRANGE.  Manuel  d’un  Cours  de  Chinue,  ou  Principe»  liiép- 
riqi.es  et  pratiques  de  cette  science,  5«  édition  , 3 yol. in-8  , 

-pissai  sur  les  Eaux  minérales  naturelles  et  artificielles,  mS.,  “ “ • 2° 

Manuel  du  Pharmacien , in-  . . 9»  édition  , 0 lr’  ï’f’ 

BOURDE-VILLEHUET.  Manuel  des  Marins,  a vol.  in-8. , 8 ‘r. 

BOURDON  Thèse  de  Mécanique  qui  .1  été  soutenue  le  o Mars  loi I , clev,mt  i* 
F lenltc’iles  Sciences  de  Paris,  suivie  du  Programme  de  la  Thèse  d Astronomie  qui 
a été  soutenue  le  ah  mars  iSu  devant  la  même  t acuité , m-f  , . B“J°£ 

BOYF.R.  Nouveau  Dictionnaire  Auglais- Français  et  français -Anglais , aven  Us 
Lexicographes  modernes , a vol.  in-3. , dernière  édition,  , , , , 13 

BUUAN  . Inspecteur-general  de  l’Lniversiu-  Impériale.  Nouvelle  Méthode  Pour  Ja 
résolution  .les  équations  numeriiju  -s  d’un  degre  quelconque  , d apies  lamtefle  tont 
le  calcul  exigé  pour  cette  résolution  se  réduit  à 1 emploi  des  deux  premières  relies 
de  l1  Arithmétique , in-4*  » *®°7  » ^ 

CAGNOLI.  TRAITÉ  DE  TRIGONOMETRIE,  traduit  de  l’italien,  par  M.  Chom- 

pre,  deuxième  Cf lition,  in-4- , *8r>8.  . ,--ti,  j,tiiinn 

les  ehunscutens  et  le*  augnionUtion*  que  lVuteur  * kits  à « tic  nouvelle  eiliüo», 


« 


t 


co 

peuvent  !a  faire  regarder  comme  on  ouvrage  nonvean.  M.  Cagnoli  a de  plus  comml» 
nique’  au  traducteur,  divers  autres  changement  et  additions  qui  ne  se  trouvent  pas 
dans  In  deuxième  édition  italienne  : c’est  pour  cela  que  l’on  trouvera  plusieurs  passage* 
différons  dé  l’original.  Quelques  autres  modifications  provenant  des  observation» do 
M.  Dclautbrc  , ont  etc  faites  à cette  deuxième  édition,  ayant  eu  l’avantage,  comme 
la  première,  de  passer  sous  les  yeux  de  ce  savant  Astronome,  h mesure  que  les  feuilles 
ont  etc  livrées  h l'impression.  On  trouvera  & la  suite  de  la  lubie  de»  matières,  une  liste 
de  numéros  qui  font  connaître  le»  articles  nouveaux  dont  cette  deuxième  édition  a 
été  augmentée. 

GALLET.  Tables  de  Logarithmes,  édition  stéicotypc  de  Firmin  Didot , in-8., 
cartonnées,  . i Sfr. 

CARNOT.  Membre  de  l’Institut  et  de  la  Légion-d'Honneur , etc.  GÉOMÉTRIE  DK 
POSITION , m-f , papier  vélin , i8o3,  iH  fi. 

■■i  ■ - Mémoire  snr  la  relation  qui  existe  entre  les  distances  respectives  de  cinq  points 
quelconques  pris  dans  l’espace:  suivi  d’uix  Es»ai  sur  la  Tlicotiè  des  transversales  # 

L\.  , 1806  , 5 fr. 

— DE  LA  DEFENSE  DES  PLACES  FORTES , Ouvrage  composé  par  ordre 
de  S.  M.  I.  et  R. , pour  l’instruction  des  Elèves  du  Corps  du  Génie , seconde  édition , 
in-8. , i8t  i , , 6 fr. 

DE  LA  CORRELATION  DES  FIGURES  DE  GEOMETRIE.  Paris , an  o, 

in-8.  , grand-papier , 3 tr. 

— — — Réflexions  »urla  Métaphysique  du  Calcul  infinitésimal,  in-8. , fie.  1797,  î fr.  80c. 
CARTE  BOTANIQUE  1>K  LA  METHODE  NATURELLE  DE  JLSS1EU , 
in-8. , et  4 tableaux  , format  atlantique , 6 fr. 

GATINEAU.  Dictionnaire  portatif  de  la  Langue  française,  nonv.  édit.,  t8ia,in-ia,  6 Cr. 
CHAMBON-DE-MONTALX.  Traite:  de  la  Fièvre' maligne  simple,  cl  des  Fièvres 
compliquées  de  malignité,  Avol.  *n*,a»  8 fr. 


Anquetil  et  les  autres  Historien»  auxquels  elle  peut  suppléer,  faire  suite  et  servir  do 
concordance,  avec  une  citation  histonqne  après  chaque  fait , etc. , a vol.  in-8.,  lG  fr. 
— Tablettes  chronologiques  cl  documentaires  pour  servir  à l'étude  de  l’Histoire 
civile  et  militaire  de  la  France  depuis  l’arrivée  de  Jules  César  dans  les  Gaule* 
jusqu’il  uos  jours , contenant  une  Notice  élémentaire  sur  les  principaux  évenemens  , 
et  particulièrement  sur  les  Guerres,  Sièges  , Batailles,  Combats  et  Traités  les  plus 
remarquables , in-8. , 4 fr. 

CHERNAC.  LadislausCribruiu  arithmeticum  ,sive  tabula  continrns  nirnirros prima». 
Il  compositis  segregatos,  oecurrenles  in  série  ntimerorum  ab  unitutc  progredirntium  , 
risque  ad  decies  centeua  millia , et  ultra  hxc,  ad  vigenti  millia  ( maoooo)  mimons 
compositis,  per  a,  3,  5oon  non  dividuis,  adscripti  sunt  divisores  simpliccs , non 
minimi  tantum  , sed  omnino  oui  nés.  Davcntriœ , 1811 , un  gros  vol.  in*4-,  3o  fr. 
CHLADNI,  Docteur  en  philosophie  et  en  droit.  Membre  de  la  Société  Roy.dc 
• d’Harlem  , de  la  Société  des  Scrutateurs  de  la  nature  de  Berlin,  de  l’Academie 
des  Science»  utiles  d’ElforJ  , Correspondant  de  l’Acadcmic  de  Saint- P<*tci>- 
bourp,  etc. , etc.  : TRAITE  D’ACOUSTIQUE,  avec  8 pl.  in-8.,  1809.  Dédie 
h Sa  Majesté  l’Empereur  et  Roi , 1 7 fr.  5o  c. 

CHOMPRE.  Dictionnaire  de  la  Fable  in-18,  a fr. 

CHORON.  Méthode  élémentaire  de  Musique  et  de  Plain-Chant,  & l’nsagedes  Sémi- 
naires , Maîtrises  de  cathédrales  , Ecoles  primaires,  ctr. , in-ia,  i8itf  1 fr.  a5  c. 
CLAIRAUT.  Elémens  d’ Algèbre,  sixième  édition . avec  des  Notes  et  des  Addition» 
très-étendues,  par  M.  Garnier  } précédé*  d’un  Traité  <T  Arithmétique  par  The*  encan, 
et  une  Instruction  sur  les  nouveaux  poids  et  mesure»,  a vol.  in-8.,  i8ot , 9 fr. 

- — Théorie  de  la  figure  de  la  Terre,  tuée  des  principes  de  rHyth*osUlique , in-8.  , 
deuxième  édit. , 1 808 , 1 o fr. 

CLARKN  DON'S  (Edw.  Earl.  of  ) History  of  the  rébellion  and  civil  wars  in  Englnml 
bepun  in  the  year  1641  , with  the  precedent  passages  and  actions,  thatcontribuihed 
theicanto,  and  thehappy , end,  etc.,  ta  vol.  in-8. , Basil.  798,  4^  If- 

•—Life,  conta  ining  : 1®.  en  account  of  his  life  frotn  bis  birth  to  the  restoration  in 
1GG0  ; a°.  a continuation  of  the  sanie  hand  of  his  history  of  she  grand  rcîicllion 
from  tl»e  restoration  tho  his  banishment  in  1687,  vr  ri  tien  , by  himsclf,  5 vol.  in-8. , 
Basil-  798 . ^ ao  fr. 

CLEMENCE,  roman  moral,  dan»  lequel  les  jeunes  personnes  dont  le  coeur  serait 
engagé,  trouveront  des  principe*  et  des  exemples  utiles,  3 vol.  m-ia,  6 fr. 
CODE  COMPLET  DE  COMMERCE,  suivi  de»  Motif*  qui  en  détaillent  et  expli- 
quent les  di  ver»  artij  le» , yol.  in- 18,  jolie  édition  , 1 fr.  5o  c, 

' CODE  DE  PROCEDURE  CIVILE,  aveq  les  exposés  des  Motifs  présentés  au 


Corps  Législatif,  par  les  Orateur*  du  Conseil  d’Etat , suivi  d’ane  Table  alpha- 
bétique des  matières  ; édition  conforme  à celle  îmnriméc  par  ordre  du  Coq» 
Législatif  et  collationnée  sur  le*  minutes , 1 v.  in-i8,  très-bien  imprime  , i fr.  5o  c. 

COMPERE  MATHIEU  (le)  , ou  les  Bigarrures  de  l’cspiit  humain,  4 vol.  in-iS, 
figures , , 4 fr* 

COMTE  DE  VALMONT  (le) , ou  les  Egarcmens  de  la  raison  , douzième  édition, 
revue  et  corrigée  par  l’Auteur,  ornée  de  gravures  , 6 vol.  in-ia  , 1807  , 18  fr. 

CONDORCET.  Essai  sur  l’Application  d«f  l’Analyse  aux  probabilités  des  décisions 
rendues  h la  pluralité  des  voix,  vol.  in~4  , i5  fr. 

CONNAISSANCE  DES  TEMS,  h l’üsage  des  Astronomes  et  des  Navigateurs, 
publiée  par  le  Bureau  des  Longitudes  pour  l’an  181a , avec  des  Additions,  broché  , 
1 vol.  in-8. , 6 fr.  5o  c. 

— /ri.  pour  l’année  18 1 3 , avec  une  feuille  d’ Additions,  broche,  3 fr.  5o  c. 

— ■■  Id . pour  l’année  1814,  avec  Additions  , 4 f"r* 

On  peut  se  procurer  la  Collection  complète , ou  des  années  séparées  de  cet 

Ouvrage,  depuis  1760  jusqu'à  ce  jour. 

CONNAISSANCE  DE  LA  MYTHOLOGIE , in-ia , a fr. 

COR DIER.  (Edmond),  Instituteur.  L’Abeille  française,  a vol.  in-8. , fi  fr. 

Mémorial  de  Théodore , in-8. , * 1 fr.  c. 

— Préparation  à l’étude  de  la  Mythologie , in-8. , 1810 , 3 fr; 


SJ 

D’ABREU.  Supplément  à la  traduction  de  la  Géométrie  d’Euclidc  de  M.Peyrard, 
publiée  en  1804,  et  h la  Géométrie  de  M.  Legendre , suivi  d'un  Essai  sur  la  vraie 
théorie  des  parallèles,  in-8. , 1800,  1 fr.  80  c. 

"■  1 Principes  Mathématiques  de  : feu  Joscph-Anastasc  da  Cunha , traduit  littérale- 
ment du  Portugais  , in-8. , 1811  , 5 fr. 

DANTAL.  Calendrier  perpétuel  et  historique,  etc.  in-8.,  1810,  6 fr. 

DAUBE.  Essai  d’Idéokipc,  in-8.,  • 4 

DAUBUISSON.  Mémoire  sur  les  Basaltes  delà  Saxe,  accompagne  d’Observations 
sur  l’origine  des  Basaltes  en  général,  lu  à la  Classe  des  Science»  physiques  et  matlié- 
matiaiies  de  l’Institut  natiouid,  an  1 1 , in-tf.  . a fr.  5o  c. 

DAULNO Y.  Calcul  des  interets  de  toutes  les  gommes,  h tous  les  taux,  et  pour 
tous  les  jours  de  l’année  , suivi  du  Tarif  des  bénéfices  résultans  de  toutes  les  spé- 
culations, et  d’un  Tableau  relatif  aux  escomptes , in-ia,  1807  . 1 fr.  80  c. 

DEL  AMBRE,  Secrétaire  perpétuel  de  l’Institut , Membre  de  la  Légion-d’Honncur  , 


DANTAL.  Calendrier  perpétuel  et  historique,  etc.  in-8.,  1810, 
DAUBE.  Essai  d’Idéofogic,  in-8.,  • 


CIMALES  DE  BORDA  , in-4. , ia  fr.  au  lieu  de  18  fr.  prix  ordinaire. 

— — Méthodes  analytiques  pour  la  détermination  d’un  Arc  du  Méridien.  Paris , 
an  7 , in-4* , fi  fr. 

——Tables  Astronomiques  publiées  par  le  Bureau  des  Longitudes  de  France, 
première  partie  $ Tables  du  Soleil,  par  M.  Dclambrc;  Tables  de  la  Lune,  par 
M.  Burg  , in-4-  y » *8  fr. 


— 1 abies  Astronomun 
première  partie  ; Tabi< 

M.  Burg  , in-4.  » *8°6 1 

— Tables  Asiionomitiii 

t.li . .1.. 


— Tables  Astronomie]  uespubliées  par  le  Bureau  des  Longitudes  deFrancc;  nouvelles 
Tables  de  Jupiter  et  de  Saturne,  calculées  d’après  la  Théorie  de  M.  Laplace  , et 

.1  - : 1..  n j !..  \l  n i .q_o  1 „ r 


suivant  ,1a  division  décimale  de  l’angle  droit,  par  M.  Bouvard,  1808,  0 fr. 

DELAMKTHEKIE,  Professeur  au  Gollégc  de  France,  Rédacteur  du  Journal  do 
Physique , etc.  CONSIDERATIONS  SUR  LES  ÊTRES  ORGANISES.  Paris , 
18Ô4,  a vol.  in-8. , ta  fr. 

L'auteur  a fait  voir  que  l'organisation  des  végétaux  est  entièrement  semblable  à 
celle  des  animaux.  Il  a suivi  la  méthode  de  Bichat  dans  son  jI n a tnmie  generale , et 
a démontré  qu’il  fallait  rapporter  la  structure  des  végétuuxct  des  animaux  il  un  certain 
nombre  de  systèmes  , tels  que  les  muqueux  , les  séreux  , les  fibreux  , etc.  dont  la 
nature  nous  est  encore  inconnue,  , 

DE  LA  PER FECTIBUJTE  ET  DE  L A DEGENERESCENCE  DES  ETRES, 

formant  le  tome  111  des  Considérations  sur  les  Êtres  organisés.  Paris , iSofi, 
1 vol.  in-8. , fi  fr. 

L’objet  de  cet  Ouvrage  est  de  prouver  que  les  végétaux  et  les  animaux  sont  capables 
de  se  perfectionner,  et  de  se  dégrader  à un  point  qui  les  rend  souvent  méconnaissables  • 


— - DE  LA  NATURE  DES  ETRES  EXISTANS-  Paris,  i8u5,  i vol.  in-8. , fi  fr. 

Cet  Ouvrage  est  analogue  à celui  de  Lucrèce  sur  la  nature  des  choses  , tic  natura 
rerum.  Il  réunit  toutes  les  connaissances  que  la  philosophie  actuelle  a sur  le»  êtres 
exista  ns.  C’est  sans  doute  un  des  plus  beaux  ouvrages  que  nous  gyons. 

LEÇONS  DE  MINERALOGIE  DONNE Jÿ  AU  COLLEGE  DEFRANCE , 

• a vol.  m-8. , 1812»  14  fr. 
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DELAI]  Découvert*  de  l'imite  et  généralité  de  principe,  d'idée  et  d'exposition  de 
la  science  des  nombres,  son  application  positive  et  régulière  à l'algèbre,  à la  géomé- 
trie, et  surtout  à la  pratique,  aux  développement  et  k l'extension  du  précieux 
système  décimal,  etc.,  1809.  3 ft« 

DLL  (JC.  Traite  élémentaire  de  Géologie,  in-8. , 1809,  5 i’r. 

DESCOMBES.  Géographie  universelle,  4 vol.  in-8.,  ta  fr. 

DFSTERE  ( Gel.  Chast.Y  La  Science  du  Cultivateur  américain , etc. , t vol.  in-8. , 3 fr. 

DESTUTT-TRACY,  Sénateur , Graqd-OlEcier  de  la  Légion-d'Honneur,  Membre 
de  l'Institut,  etc.  ÉLEM ENS  D’IDÉOLOGIE,  3 vol.  m-8.,  i5  Ir. 

Chaque  volume  se  vend  séparément , savoir  : 

Idéologie  proprement  dite,  in-8. , 4 ^r*  ?°  Ci 

Grammaire , in-8. , 4 fr-  5o  c. 

Logique , in-8. , , 6 (x. 

DE  VELEY , Professeur  de  Mathématiques.  ÉLÉMENS  DE  GÉOMÉTRIE , avec 
ligures,  in-8.  Paris,  1812,  G fr. 

■■■■  Arithmétique  d’Émile,  i vol.  in-8.  Paris , 1802,  5 fr. 

Algèbre  d r mile,  a vol.  in-8.  Lausanne , i8o5,  f)  tr, 

— Physique  d’Emile,  in-8.  Paris,  1802,  4 f r • 

— — Introduction  it  l’ Algèbre , in-8.  Lausanne , 1799  , a fr.  5o  c. 

DF.ZACH.  Nouvelles  Tables  d’aberration  et  de  nutation  pour  quatorze  cent  quatre 
Etoiles,  avec  une  Table  générale  d’Obscrvations  pour  les  Planètes  «t  les  Comètes, 
précédées  d'une  Instruction  iiui  renferme  l’explication  de  l'usage  de  ces  Tables , etc. 
in-8.,  1812,  10  Ir. 


— — Tables  abrégées  et  portatives  de  la  Lune,  calculées  pour  le  méridien  de  Paris  , 
d'après  la  Théorie  de  M.  le  Comte  Laplaec  et  d’après  les  conslan 
de  M.  Biirg  , in-8. , 


constantes  et  les  cocliicirns 
4 fr.  5o  c. 


n;!r  Qucsnon,  2 vol.  in-8. , i5  fr* 

DICTIONNAIRE  PORTATIF,  allemand  et  fraucais,  contenant  les  mots  tech- 
niques relatifs  h l’Art  d’exploiter  les  Mines , iu-8. , * 3 fr. 

DIDEROT.  La  Religieuse,  2 vol.  in-18,  2 fr.  5o  c. 

DI  EL  DONNÉ  TIliÉBAULT , Proviseur  du  Lycée  de  Versailles.  GRAMMAIRE 
PHILOSOPHIQLE , ou  la  Mctapliysiquc,  la  Logique  eu  un  seul  corps  de  doctrine, 

2 vol.  in-8.  Paris , |8«>2,  7 fr. 

TRAITÉ  Dll  STYLE,  2 vol.  în-8.  Paris , 1801  , 9 Ir. 

DIONIS-DC-SÉJOÜK.  Traité  des  mouvemens  appareils  des  corps  célestes,  2 vol. 

in-4. , 4^  fr* 

DRLET.  M émoire  sur  différentes  questions  relatives  h la  Physique  générale , 
in-8.  ,1811,  1 fr.  25  c. 

Dt  BOU’RGUET.  Traité  de  Navigation,  Ouvrage  approuvé  par  l'Institut  de  France, 
cl  mis  a la  portée  de  tousses  Navigateurs.  18*18,  in-q. , avec  figures  et  tableaux  , 22  fr. 

Traites  élémentaires  drCalcuI  différentiel  et  de  Calcul  intégral,  indépendant  de 
toutes  notions  de  quantités  infinitésimales  et  de  limites,  OuXragc  rais  ^ la  portée 
des  Commcncans,  et  où  se  trouvent  plusieurs  nouvelles  Thèmes  et  Méthodes  fort 
simplifiées  d'intégrations,  avec  des  applications  utiles  aux  progrès  de*  Sciences 
exact es.  3 vol  in-8.  Paris,  1810  et  ton,  iG  fr. 

DUCHATELET.  Principes  mathématiques  de  lu  Pliilosophie  naturelle,  2 vol. 
in-4- , reliés  , a4  fi . 

DUCOUEDIC,  Président  du  Canton  de  Maure,  Département  «WlIe-et-ViLine. 
LA  RUCHE  PYRAMIDALE,  ou  LA  HUCHE  ECOSSAISE  DE  M.  DE  LA 
BOURDON NAYE*  enrichie  d'uu  troisième  Panier,  Méthode  simple  et  naturello 
pour  obtenir  des  Alteilles,  par  chaque  peuplade,  chaque  année  , un  panier  plein  d*s 
cire  et  de  miel,  outre  plusieurs  essaims,  sans  perdre  ui  mouches , ni  couvain  , et 
sans  jamais  détruire,  fumer,  châtrer,  ni  transvaser  ces  prêt  deux  insectes  j suivie  do 
PArt  de  convertir  le  miel  eu  sucre  blanc  , etc.  , 1 vol.  iu-8.  , nouvelle  édi- 
tion , 1812  , 1 i’r.  5o  c.  et  2 fr.  franc  de  port. 

X)  LCR  EST.  Vues  nouvelles  snr  les  eourans  d'eau,  la  navigation  intérieure  et  la 
marine , in-8. , t8o3 , 4 fr* 

DUFRESNE.  Barème,  ou  Comptes  faits  pour  les  achat  et  vente  d'eau-de-vie , 

DUPAIN-TRIEL.  L'Hominr  de  Gncrre,  in-8. , 2 Ci. 

DUPUIS.  Mémoire  explicatif  du  Zodiaque  chronologique  et  mythologique,  Ouvres* 
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•amenant  le  Tableau  comparatif  des  maisons  de  la  Lune  chex  les  différent  peuple» 
i de  l’Orient , etc. , in-4- , 1806,  tt  fr. 

— Analyse  raisonner  de  l’Origine  de  tou»  les  Cultes,  ou  Religion  universelle,  sur 
l’Ouvrage  public  en  l’an  3,  un  vol.  in-8.  Paris , 1804  , 3 fr. 

DURAND.  Statique  élémentaire,  ou  Rasai  sur  l’etat  géographique  , physique  et  poli- 
tique de  la  Suisse;  ouvrage  consacre  h l'instruction  d<*  la  jeunesse,  4 vol.  in-8.  , ta  fr. 
DL  TEINS.  Analyse  raisonnée  des  principes  fondamentaux  de  1 économie  politique, 
in-8. , 1804  , 3 fr. 

DUVILLARD,  ANALYSE  ET  TABLEAU  DE  L’INFLUENCE  DE  LA 
PETITE  VEROLE  sur  la  mortalité  à chaque  âge,  et  de  celle  qu’un  préservatif 
tel  que  la  vaccine  peut  avoir  sur  la  population  et  la  longévité,  1800,  in-ij, 7 francs 
au  lieu  de  10  fr. , prix  ordinaire. 

E * 

ELISE,  oti  LF  MODÈLE  DES  FEMMES  , roman  moral,  traduit  de  l’allemand , 


nouvelle  édition,  avec  lig. , a vol.  in-ia,  a fr.  5oc. 

ELOGE  DE  L’IVRESSE,  nouvelle  édition,  fig.  in-12,  1 fr.  5o  c. 

ELOGE  DE  VOLTAIRE , par  Laiurpes,  in-8. , 1 fr.  5o  c. 

EUCLIDE,  Diverses  éditions  de  tous  les  formats. 

EULER.  F./émens  d'algèbre  , nouvelle  édition,  1807,  a vol.  in-8. , ia  fr. 

La  première  partie  contient  l’Analyse  déterminée , revue  et  augmentée  de  Notes  par 
M.  Garnier.  La  deuxieme  partie  contient  l’Analyse  indéterminée,  revue  et  aug- 
mentée de  Notes  par  M.  Lagrange , Sénateur , 

- ■ Inlroductio  in  analysin  infiniiorum,  a vol.  in-q*  Lugduni , a4  fr* 

— 1 Collection  complète  de  tous  ses  Ouvrages. 


FLEURIE  U , Membre  de  l'Institut  national  des  Sciences  et  des  Arts  , et  du  Bureau 
des  Longitudes , etc.  VOYAGE  AUTOUR  DU  MONDE,  pendant  les  années 
*79°  » *79*  «t  1791  ♦ par  Etienne  Marchand,  précédé  d’une  Instruction  historique  ; 
auquel  on  a joint  des  recherches  sur  les  terras  australes  deDrake,  et  un  Examen 
critique  du  Voyage  de  Roggewecn  , avec  car  tes  et  ligures  ; par  C.  P.  Claret-Flcurieu, 
Membre  de  l'institut  national  des  Sciences  et  des  Arts,  et  du  Bureau  des  Longi- 
tudes , etc.  , 4 vol.  in*4,  avec  1 5 car  te*  ou  lig.  très-bien  gravées  , io  fr.  au  lieu  de  5o. 

Le  même  Ouvrage  , 5 vol.  in-8,  avec  Atlas  iu-4  * ’sSIr.  an  fieu  <1»  3o. 

ELflREXATURELfEETECONÔMlQUE  DES  PLANTES  QUI  CIROISSENT 
AUX  ENVIRONS  DE  PARIS,  au  nombre  de  plus  de  400  genres,  et  de  1400 
espèces , contenant  l’énumération  de  ces  plantes,  rangées  suivant  le  svlème  de 
Jiftsicii  et  par  ordre  alphabétique , leurs  noms  triviaux,  leurs  synonimie  française, 
leurs  descriptions,  les  endroits  où  se  trouvent  les  plus  rares,  leurs  propriétés  pour 
les  ali  mens , les  médicamens , l’art  vétérinaire,  les  arts  et  métiers,  et  l'ornement 
des  jardins  : Ouvrage  élémentaire  d’une  utilité  premitTe,  et  également  propre  aux 
différentes  classes  de  citoyens,  a«  édition,  augmentée  de  la  Flore  naturelle  et  de 
ai  planches  soigneusement  gravées;  par  une  Société  de  Naturalistes,  a voJ.  in-8.  de 
plus  de  ««8o  pages . imprimes  sur  carré  lin , et  caractères  de  pclil-romaiu  neuf  Didot , 
belle  édition,  au  XI  *»  ( l8o3  ) , 10  fr. 


FONTFNKLLE.  Pluralité  des  Mondes,  in-ia. 
EORBONNAIS.  Élément  du  Commerce,  a vol.  in-ia, 


a fr.  5o  c. 

...  4fï. 

FOL  RCRUY.  Système  des  connaissances  chimiques,  et  de  leurs  applications  aux 
phénomènes  de  la  nature  et  de  l’art , 1 1 vol.  in-8. , an  9,  Go  fr. 

Elénictis  «lTlistotrc  naturelle  et  de  Chimie,  5 vol.  iu-8. , 3o  fr* 

——Analyse  chimique  de  l’eau  sulfureuse  d’Eughicn  , pour  servir  à l’histoire  des 
eaux  sulfureuses  en  général , in-8.  , 4 fr» 

FhANCHINI.  Mémoire  sur  Tintégratiou  des  équations  différentielles , in-4- , 1 fr.  5o  c. 

G 

GARDINER.  Tables  de  Logarithmes,  grand  in*4- , 24  fr. 

GARNIER,  ex-Professeur  h l'Ecole  Polytechnique , Docteur  de  la  Facnltede*  Science» 
de  l’Université  impériale,  et  Instituteur.  Traité d1  Arithmétique  à l’usage  d’ Elèves 
de  tout  âge,  deuxième  édition,  in-8.  , 1808,  a fr.  5o  c. 

Elémens  d’Algèbre  h l'usage  des  Aspirans  à l’Ecole  Polytechnique , 3e  édition  , 
in-S.,  1811,  revue,  corrigée  et  augmentée , 5 fr. 

— Suite  de  ces  KJémens,  ae  partie.  Analyse  algébrique,  in-8. , 1804,  4 fr» 

— Elément  de  Géométrie  analytique , ouvrage  de  3oo  p.  in-8. , avec»}  pl. , î8»>8  , 4 fr. 

Les  Réciproques  de  la  Géométrie , suivies  «l’un  Recueil  de  Problèmes  et  de 

Théorèmes,  et  de  la  construction  des  Tables  TrigonoiuéUiqucs,  iu-8,  ac  édition  , 
considérablement  augmentée , 1810 , 5 lr. 
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Elémens  de  Géométrie , contenant  le*  deux  Trigonométries,  les  ÉJémens  de  la 

Poiygonoméurie  et  du  Lève  des  Plans,  et  l'introduction  h la  Géométrie  descrip- 
tive, i vol.  in-8.,  avec  pl..  1812,  5 Ir. 

— Leçon*  de  Statique,  à l'usage  des  Aspirons  de  l'École  Impériale  Polytechnique, 

1 vol.  in-8. , avec  12  planches  ,1811,  5 fr. 

— Leçons  de  Calcul  différentiel , 3«  édition , 1 vol.  in-8. , avec  4 pl. , 181 1 , 7 fr. 

T i ' I - I ‘ O I 1 . D - * * 


les  Notes  du  Sénateur  Lagrange,  2 vol.  in-8. , 12  fr, 

Notes  sur  l’Algèbre  de  Bczout,  fuisant  avec  l’Algèbre , 1 vol.  in-8. , 5 fr. 

GARNIER  et  AZEMAR.  Trisection  de  l’Angle  , suivie  de  Recherches  analytique* 
sur  le  tiicnu1  sujet , in-8. , 1809 , 2 fr.  5o  e. 

GA  RSA  L LT.  Le  nouveau  Parfait  Maréchal,  ou  la  Connaissance  generale  et  univer- 
selle du  Cbev.l  , divise  en  sept  Traites,  nouvelle  édition,  1 vol.  in-i. , i5  fr. 

GAUSS.  RECHERCHES  ARITHMETIQUES,  traduit  par  M.  Poulet-Ddisle , 
Elève  de  l’Ecole  Polytechnique  ei  Professeur  de  Mathématiques  à Orléans,  1 vol. 
in-i.,  180?  f 18  fr. 

~ — Disquisinoncs  aritbmetirx.  Leinsicli , 1801  , î5  fr. 

GERARUIN.  Tableau  élémentaire  «l’Ornithologie,  ou  Histoire  naturelle  des  Oiseaux 
que  l’on  rencontre  communément  en  France,  suivi  d*un  Traite  sur  la  manière 
«fr  conserver  leurs  dépouilles  pour  cil  former  des  collections  , et  d’un  Recueil  «le 
^ 4*  planches , 2 vol.  in-8. , atlas  , 3(i  fr. 

GIBliON.  The  M isccllaueous  Works  separatelv  in  7 vol.  28  fr. 

GiUIBERT.  Histoire  des  Plantes  d’Europe  et  «•trnngèrcs , les  plus  communes,  les 
plus  utiles  et  les  plus  curieuses,  ou  Elémcns  de  Botanique  pratique,  etc.  ; seconde 
édition,  revue,  corrigée,  eonsidérablenn-nt  augmentée,  et  orucc  de  plus  de  huit 
cents  ligures  gravées  sur  bois,  etc, , 3 vol.  iit-8. , 1808,  2^  fr. 

GIRARD,  Ingénieur  en  chef  «les  Ponts  et  Chaussées,  Directeur  du  Canal  de  l’Ourcq 
et  des  eaux  «le  Paris,  etc.  Recherches  expéri mentales  sur  i’eau  et  le  vent . consi- 
dérées  « oui me  forces  motrices,  applicables  aux  moulins  et  autres  machines  à mou- 
vement circulaire  , traduit  «le  l’anglais  «le  Sniraton  ,in*4. , avec  ni.  Paris , 1810 , 9 fr. 

» Traite  anal v tique  de  la  résistance  des  Solides  , et  des  Solides  d’tgale  résis- 
tance , in-i. , i3  fr. 

G1RAUDEAÜ.  La  Banque  rendue  facile  aux  principales  nations  de  l'Europe, 
in-i. , ^ i5  fr. 

— Le  Flambeau  des  Comptoirs , contenant  toutes  les  écritures  et  opérations  «le 

commerce  de  tenc  , de  mer  et  «le  banque,  nouvelle  édition,  corrigée  et  augmentée , 
1-97,  in  i*,  , . (i  fr. 

GVOMOMQUE  ELEMENTAIRE . 1 HtVï , in-8  , fia.  , f,  . m ç. 

G R AS.SET-SA I NT-SAU V EUR.  (.'ANTIQUE  ROME, on  Dnniptûii  hiitonqu, 

et  pittoresque  de  tout  ce  qui  concerne  le  peuple  romain,  dans  ses  costumes  civils  , 
militaires  et  religieux , dans  scs  moeurs  publiques  et  privées,  depuis  Roniiilu»  jusqu'à 
Auguste.  .Ouvrage  orné  de  cinquante  Portraits:  1 vol.  in-i.  Parts , 17*/»,  12  fr. 

- MUSEUM  DE  LA  JKUM18SK,  ou  TahJe.m  historique  des  Sciences  et  des 

Arts,  Ouvrage  orné  de  gravures  coloriées,  représentant  ce  qu’il  y a «le  plus  inli> 
revsant  sur  F Astronomie , la  Géologie,  la  Mciéréolngic , la  Géographie,  les  trois 
Rc.uics  de  la  Nature,  les  Mathématiques,  la  Mécanique,  la  Physique,  l’Optique, 
la  Marine,  l’Att  militaire,  la  Chimie,  l’Agriculture,  le  Dessin,  la  Peinture, 
1 Architecture  , rtc.  Ouvrage  en  24  livraisons,  in-U.  1812,  c/i  fr. 

f »RK< iORÏUS.  Aslronomi.e,  Physicæet  Gcouirtria»  rJeuicut.i , 2 v.  in-4. , relies,  2$  fr. 

GUILLQN.  Lyon  tel  qu’il  était  et  tel  qn  il  est,  in-12,  1 fr.  5ocfc 

Gl  VOT.  Récréation»  de  Mulliémutiqurs,  nouvelle  édition,  3 vol.  in-8.,  avec 
100  figures,  18  fr. 

H 


H ACHETTE.  Traité  élémentaire  des  Machines,  in- j. . ! 811 , . , 20  fr. 

li  A U Y,  Membre  de  l'Institut  et  de  la  Légum-d'Hotrocui . TRAITÉ  ÉLÉMENTAIRE 
DE  PHYSIQUE,  nouvelle  édition,  Ouvrage  adopte  par  h*  Gouvernement  pour 
les  Lycées,  Ecoles  secondaire»,  etc.  a vol.  in-8.,  1 ‘6Miy  12  fr. 

TA  BLE  Al  COMPARATIF  DES  RÉSULTATS  DE  LA  CRISTALLO- 
GRAPHIE El'  DE  L’AN  ALYSE  CHIMIQUE,  relativement  à la  classification 
«les  minéraux,  vol.  in-8.,  18^9,  5 fr.  5uc. 

Ciel  Ouvrage  *.si  divisé  en  deux  parties,  dont  la  première  présente  le  Tableau  de  U 
Mté.odc  iHiotiJociquc  de  P Auteur,  perfectionnée  d’aptès  les  découvertes  moderne». 
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iwc  la  synonimie  des  savnns  Orangers  les  plus  célèbres.  La  seconde  renferme  le 
Recueil  des  analyse»  (1rs  minéraux,  laites  depuis  un  certain  nombre  d'années , par- 
les plus  habiles  chimistes , avec  des  observations  sur  ces  memes  analyses  et  sur  différons 
points  de  philosophie  minera  logique- 

— ■'  ■ Traite  de  Minéralogie  ,4  vol.  in-4-  * avec  atlas,  1801  , 5o  fr. 

hellemans  , ancien  Officier  d’artillerie.  Grammaire  Française,  Ouvrage  pos- 
thume, in-8. , 1 81?,,  5 fr. 

HISTOIRE  ABRÉGÉE  DE  LA  GRECE,  i roi.  in-8. , 9 fr. 

HISTOIRE  DES  INSECTES  NUISIBLES  ET  UTILES  A L’HOMME,  «n 

Bestiaux,  à l’Agriculture,  au  Jardinage  et  aux  Arts,  avec  La  Méthode  de  détruire 
les  nuisibles  et  multiplier  les  utiles,  5e  édit.,  a vol.  in-ia,  an  7,  4 fr- 

HISTOIRE  DES  PRISONS  DE  PARIS  ET  DES  DÈPARTEMENS , contenant 

des  Mémoires  rares  et  précieux  : le  tout  pour  servir  à l’Histoire  de  la  Révolution 
française.  Ouvrage  dédié  à tous  ceux  qui  ont  été  détenus  comme  suspects  , 4 vol. 
in- la  , ornes  de  huit  figures,  an  5 de  la  République , 8 fr. 

HOMASSKL,  Elève  gagnant  Maîtrise,  et  Chef  des  teintures  de  la  Manufacture 
impériale  des  Gobelins.  Cours  théorique  et  pratique  sur  V Art  de  la  Teinture  en 
laine,  soie,  fil , coton,  fabrique  d’indienne  en  grand  et  petit  teint , suivi  de  l’Art  du 
fJ  einturier-Dégraisseur  et  du  Blanchisseur , avec  les  Expériences  faites  sur  les  végé- 
taux colora  ns , revu  et  augmenté  par  Bouillon-Lagrange , Professeur  et  Auteur  d’un 
Coins  de  Chimie,  1 vol.  in-8. , nouvelle  édition,  1809,  5 fr. 

HL  TT  ON.  Nouvelles  Expériences  d'artillerie,  in-4.  , 7 fr* 

J 


JACQUIER  et  LESKL’R.  Calcul  différentiel  et  intégral , a vol.  in-4-  > 36  fr. 

JA  DELOT.  1)  eseription  anatomique  d'une  tête  humaine,  in-8.,  _ 1 fr. 

JANVIER  (Anlide).  Rtrmnca  chronométriques  pour  l’an  181 1 , ou  Précis  de  ce  qui 
concerne  le  teins , ses  divisions,  ses  mesures , leurs  usages , in- 18.  , fig. , a fr.  5o  c. 

— Essai  sur  les  Hprloucs  publiques,  etc.,  in-8.,  1811  , 3 fr. 

JOURNAL  DE  L’ECOLE  IMPERIALE  POLYTECHNIQUE,  par  MM.  La- 
grange, Laplacc,  Lacroix  , Poisson  , Legendre,  Haûv  , etc.  i5  Cahiers,  80  fr. 

Chaque  Cahier  sépare  sc  vend  6 fr. 

K 

KLAPROTH  , Professeur  de  Chimie  y etc.  Dictionnaire  de  Chimie,  avec  de»  Notes 
par  MM.  Bouillon -Lagrange  et  Vogel , etc. , 4 vol.  in-8.  , avec  planches , a5  fr. 

KRAFFT  ( J.  Ch.)  Architecte-Dessinateur.  Plans,  Coupes  et  Elévations  de  diverses 
productions  de  l’Art  de  la  Charpente  , exécutés  tant  en  France  que  dans  les  pays 
etrangers,  \ parties  in-fol.  contenant  a5o  planches , dcrai-rcliure  , 160  fr. 

KRAMP,  Professeur  de  Mathématiques.  Elément  d’Arithmé tique  universelle, 
in-8, , 1808 , 7 fr* 

■ Elément  d* Arithmétique  , in-8. , 1801 , 5 fr. 

— - ■ Kiéinens  de  Géométrie , in-8. , 7 fr. 

L 

LAÇA ILLE-  Leçons  élémentaires  de  Mathématiques,  augmentées  par  Marie,  nvec 
«les  Notes  par  M.  Labcy,  Professeur  de  Mathématiques  et  Examinateur  des  Can- 
didats pour  l'Ecole  Impériale  Polytechnique,  Ouvrage  adopté  par  l’Université 
Impériale,  pour  l’enseignement  dans  les  Lycées,  etc- , in-8-  . ng. , 181 1 , 6 fr.  5o  c. 

— — Leçons  d’Optique,  augmentées  d’un  'i'raité  de  Perspective,  in-8-,  1801 . 6 fr. 

LACROIX,  Membre  de  l’Institut  et  de  la  Légion-d’Honncur.  Cours  de  Matnéma- 
liques  h l'usage  de  l’Ecole  centrale  des  Quatre-Nalions,  Ouvrage  adopté  par  le 
f «ouvemement  pour  les  Lycées,  Ecoles  secondaires,  etc. . 8 vol.  in-8. , 53  fr.  5o  c. 

Chaque  volume  sc  vend  séparément  ainsi  qu  il  suit  : 

— — Traité  élémentaire  d’Arithmétique , 1 1«  édition.  Paris,  181 1 , a fr. 

Eléfuens  d’AIgcbrc,  10e  édition,  1812  , /f  fr. 

Elément  de  Géométrie,  p»  édition , 1811 , 4 fr* 

— ■ ■ Traité  élémentaire  de  Trigonométrie  rectiligne  et  sphérique  , et  d’application  de 

l’Algèbre  à la  Géométrie,  5*  édition,  1810,  h fr. 

■ Complément  des  Eiémens  d’Algèbre  , 3e  édition , 4 fr. 

— Complément  des  Eleiuens  de  Géométrie,  ou  Elément  de  Géométrie  descriptive, 

3c  édition,  1808,  ^ .3  fr. 

— — — rnité  élémentaire  de  Calcul  différentiel  et  de  Calcul  intégral,  a*  édition , 7 fr.  Soc. 

Essais  sur  l’Enseignement  en  général,  cl  sur  celui  des  Mathématiques  en  parti- 
culier , on  Manière  d etudier  et  d’enseigner  les  Mathématiques,  1 vol.  iu-8. , Sfr. 

— TRAITÉ  DU  CALCUL  DIFFERENTIEL  ET  INTEGRAI,,  a»  tdiüon, 
icïU'.'  , corrigée  et  augmentée. 
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mmmm  Le  premier  volume  est  en  vente  et  se  vend  séparément , ao  fr. 

“ Les  deux  autres  volumes  sont  son*  presse;  le  prix  des  trois  sera  de  60  fr. 

Les  personnes  qui  achèteront  le  t**  volume  ne  donneront  rien  à compte  sur  le* 
deux  qui  ne  sont  pas  encore  terminés. 

Nota.  Il  reste  encore  des  exemplaires  du  3«  volume  complétant  la  i réédition 
de  cet  Ouvrage , contenant  le  Traité  de*  différence*  et  des  série * , et  qui  se  vend 
«rarement,  i5  fr. 

LAGRANGE,  Sénateur,  Grand-Officier  de  la  Légion-d’Honncur,  Membre  de  Fins* 
titut  et  du  Bureau  des  Longitudes  de  France,  etc. , LEÇONS  SLR  LE  CALCUL 
DLS  FONCTIONS,  nouvelle  édition,  revue,  corrigée  et  augmentée,  in-8-  ,6fr.  5o  c. 

DF.  LA  RESOLUTION  DES  EQUATIONS  NUMERIQUES  DE  TOUS 

LES  DEGRÉS,  avec  des  Notes  sur  plusieurs  points  delà  Théorie  dès  équation» 
algébriques,  in-j. , 1808,  nouvelle  édition,  revue,  corrigée  et  considérablement 
augmentée.  Ouvrage  adopte  par  ('Université  Impériale  , pour  l’enseignement  dans 
les  Lycées,  ia  fr. 

-—MECANIQUE  ANALYTIQUE,  nouvelle  édition  , rcvne  et  augmentée  par 
1 Auteur,  a vol.  in-j. , 36  fr. 

Le  tome  i«  parait  et  se  vend  séparément  a j fr. , dont  6 fr.  sont  h valoir  sur  le 
ae  volume  qui  (laraltra  incessamment.  ( L’Auteur  a fait  des  changemens  considé- 
rable* h .cette  nouvelle  édition.) 

THEORIE  DES  FONCTIONS  ANALYTIQUES  , nouvelle  édition , revue 

et  augmentée  par  l'auteur,  181a.  Sous  presse. 

LA  GRIVE.  Manuel  de  Trigonométrie  pratique , revu  par  les  Professeurs  du  Cadastre , 
MM.  Reynaud,  Haros,  Plausol  et  Ro/ovk,  et  augmenté  de»  Tables  des  Logarithme» 
à l'usage  des  Ingénieurs  du  Cadastre,  1 vol.  in-S. , 7 fr* 

LA  HARPE.  Mélanic  , ou  la  Religieuse,  in-18,  1 fr. 

■ ■ iangu  et  Fclime,  poème  en  4 chants,  avec  5 gravures  très-bien  exécutées , 

in-S. , a fr.  5o  c. 

LALANDE  , Membre  de  l'Institut  national  de  France  , des  Académies  de  Londres  , 
de  Berlin,  etc.  TABLES  DE  LOGARITHMES  pourles  nonjbres  et  les  sinus,  etc.  , 
revues  par  M.  Keynnud,  Examinateur  des  Candidats  de  l’École  Polytechnique, 
précédée*  rlc  I»  Trigonométrie , par  le  même  , 1 vol.  in-18. , 3 fr.  5o  c. 

HISTOIRE  CELESTE  FRANÇAISE , contenant  les  observations  faites  par 

plusieurs  astronome»  français  , in-4.  , 13  fr.  au  lieu  de  18  fr.  prix  ordinaire. 

——BIBLIOGRAPHIE  ASTRONOMIQUE,  avec  rHisioite  de  l'Astronomie, 
depuis  1781  jusqu’il  1803,  in-4-  , 3o  fr. 

Abrégé  de  Navigation  historique,  théorique  et  pratique,  etc. , in-4- , 3|  fr. 

LANCELIN.  Introduction  à l’Analyse  des  Science»,  3 vol. in-8. , i8o3  , i5  fr. 
LANGLET-DUFRESNOY.  Principes  de  riiistoire  pour  l’éducation  de  la  jeu- 
nesse , etc.  Anuterdam  , 1 •f  io , 6 vol.  petit  in-8. , i5  fr. 

LA  PLACE  , Chancelier  du  Sénat -C  Conservateur,  Grand -OfficicT  de  la  Légion- 
dTIonneur,  Membre  de  l'Institut  et  du  Bureau  des  Longitudes  de  .France,  des 
Sociétés  royales  de  Londres,  de  Gollingue,  etc.  TRAITÉ  DE  MÉCANIQUE 
CELESTE,  4 vol.  in-j. , Si  fr. 

i • Le  4*  vol.  de  cet  Ouvrage,  qui  contient  de  pins  la  Théorie  de  l'action  capillaire 
et  un  Supplément  jaisant  suite  au  dixième  livre  de  la  Mécanique  celeste , 
»c  vend  séparément,  31  fr. 

Chaque  Supplément,  séparément,  3 fr.  5o  c. 

— Exposition  du  Système  du  Monde , 3«  édit,  revue  et  augmentée,  a v.  in-8. , 13  fr. 
Le  merne  Ouvrage  , 1 vol.  in-4- , avec  le  portrait  de  l’Auteur  , i5  fr. 

THÉORIE  ANALYTIQUE  DES  PROBABILITÉS,  in-4.  181s,  18  f.. 

LASSALE.  Hydrographie  démontrée  et  appliquée  h toutes  les  parties  du  pilotage, 
Il  l'iivitte  des  Elèves  ou  As  lirans  de  la  Marine  militaire  on  marchande , in-8. , 6 fr. 
LEFÈVRE , Ingénieur?  Géomètre  en  chef  du  département  d'Ille-et-Villaine. 
NOUVEAU  TRAITE  GEOMETRIQUE  DE  L’ARPENTAGE,  h l’usage  de» 

personnes  qui  se  destinent  à la  mesure  des  terrains  et  au  levé  des  plans  et  nivellement , 
troisième  édition,  revue  et  augmentée,  a vol.  in-8. . t8i  i , avec  o5  planches,  ta  fr. 
Le  succès  rapide  qu’ont  en  les  deux  premières  éditions  de  cet  Ouvrage,  est  tiu 
garant  de  la  réussite  de  celle-ci , qui  n l’avantage , sur  les  aütres , d’avoir  été  revue 
avec  le  plus  grand  soin  par  M.  Puissant , Chef  de  bataillon  au  corps  impérial  des 
Ingénieurs -Géographes,  etc. 

LEFRANCOIS*  Essais  de  Géométrie  analytique,  ac  édition,  revue  et  augmentée  , 
i vol.  in-8. , 1804. , a fr.  5o  c. 

LEGENDRE»  Membre  de  l’Institnt  et  de  la  Légion-d’Honneur,  Conseiller  titu- 
laire de  l’Université  impériale.  ESSAI  SUR  LÀ  'THEORIE  DÈS  NOMBRES , 
a«  édit.,  mue  et  considérablement  augmentée,  in-4*>  »bo8,  18  fr. 


î 
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— Nouvelle  Méthode  pour  la  détermination  des  Orbites  des  Comète*,  avec  n» 
Supplément  contenant  divers  perfeetionnemen*  de  ces  Méthodes  et  leur  applicatiou 
aux  denx  Comète*  de  )8o5,  180Ü,  111-4. , ^ fr* 

* — Exercice*  de  Calcul  intégral  sur  divers  ordres  de  tranicendaiite»  et  sur  le*  quadra- 
ture* , in-4- , i8iî  , 20  fr. 

Kiemeu*  de  géométrie , in-8. , 6 fr* 

MI  ERRE.  Les  Faste*  ou  les  Usages  de  Tanner,  poème  on  î6ehants,  3 fr.  5oc. 
LEONARD  DE  VINCY.  Essai  sur  ses  ouvrages  Physico -Mathématiques , avec  des 
Iraemcns  tires  de  ses  manuscrits  apportes  de  Titube,  par  J.  B.  Vcnturi , Prolesscur 
de  Physique  à Modène*  in  *4. , a fr.  5a  c. 

I-EOPOLD-CUHTl.  Mémoires  historiques  et  politiques  sur  lu  République  de 
Venise,  rédiges  en  179a;  revus,  corrigé*  et  enrichi»  de  Note*  par  lui -même, 
a vol.  in-8. , r 9 fr. 

LEPAUTE,  Horloger  du  Roi.  TRAITE  D’HORLOGERIE,  contenant  tout  ce  qui 
est  nécessaire  pour  bien  connaître  et  pour  régler  le*  pendule*  et  les  montres,  la 
description  des  pièce»  d'horlogerie  les  plus  utiles , etc. , vol.  inq. , avec  17  pl. , a^  fr* 
LEPILEUR  - D’APLIGNY.  L’Art  de  b Teinture  de*  liis  et  étoffés  de  coton, 
in-12,  1 fr.  80  c. 

LERàGOIS.  Instruction  sur  l’Histoire  de  France,  a vol.  in-i a,  5 lr. 

Lïvl  TRES  D’UNE  PERUVIENNE,  suivies  de  celles  d’Axa  , a v.  in-18,  fie- , 2 h. 
LETTRES  SU  R L’ITALIE,  en  1785 , 3*  édit. , augmentée  d’une  Lettre,  in-8. , 4 f.r* 
LHUILLJER.  Elément  d’algèbre,  a vol  in-8. , **>*  h. 

LIRES,  Professeur  de  Physi*  tue  au  Ly  cée  Charlemagne  à Paris,  etc.  HISTOIRE 
PHILOSOPHIQUE  DES  PROGRES  DE  LA  PHYSIQUE,  3 vol.  in-8. , i5  fr. 

Le  troisième  volume  qui  vient  de  paraître  sc  vend  séparément,  5 fr. 

( Tous  tes  Journaux  ont  fuit  le  (t/us  grand  éloge  de  ml  Ouvrage.  ) ^ 

LI DONNE.  Tables  de  tous  les  diviseurs  des  nombres  calculés,  depuis  un  jusqu  a 
cent  deux  mille,  in-8.,  1808,  6fr. 

LOCK.  lassai  sur  TEiitendcment  humain , 4 vol.  in-ia  , 10  ^r- 


M 


N AINE-BIRA N.  Influence  de  l’habitndc  sur  la  faculté  de  penser , Ouvrage  qui  a 
rem  pot  té  Te  prix  sur  cette  qtiCStîOn,  proposée  par  la  Classe  des  Sciences  morales 
et  politiques  de  l’Institut  national;  déterminer  quelle  est  Tînlltienee  de  l’habitude 
sur  la  faculté  de  penser , ou , en  d’autres  termes  , faire  voir  TciTct  que  produit 
•ur  chacune  de  nos  facultés  intellectuelles , la  fréquente  répétition  des  mêmes 
opc'rations , 1 vol.  in-8.,  i8o3,  5 fr. 

M AIRE  et  BOSCOVICH.  Voyage  astronomique  et  géographique,  in-  j. , lia  fr. 

MANGOURIT  ( Michel  A.  B.),  cx-Comtuissairc  des  Relations  extérieures,  a An- 
cône, etc.  Défense  d’Ancône  et  des  departemens  Romains,  le  Tronto,  le  Musone 
et  le  Mél.mro  ; par  le  général  Monnier,  aux  années  7 et  8,  Ouvrage  mêle  d’Epi- 
sodes  sur  l’état  de  la  Politique,  de  la  Morale  et  des  Arts,  à Rngtise  et  «Uns  les 
villes  principales  d’Italie  h celle  époque,  orne  de  cinq  gravures,  a vol.  in-8. , 8 fr. 

MARCHAND.  Voyage,  etc.  ( rayez  FLELRIEL . ) 

MARECHAL  (le)  de poche,  qui  apprend  comme  il  faut  traiter  un  cheval  en  voyage, 
et  quels  sont  les  aecidens  ordinaires  qui  peuvent  lui  arriver  en  route,  etc.,  in-i8, 
avec  fig. , etc. , 2 fr.  5o  c. 

MARIE  et  LAC  A ILLE.  Leçons  élémentaires  de  Mathématiques,  5«  édition , suivies 
de  Notes  et  Additions  par  M.  Labcy,  i8ti.  Ouvrage  adopté  par  TUnivcrsilé 
impériale , in-8.,  6 fr.  5o  c. 

MAKbHAL.  Agriculture  pratique,  5 vol.  in-8. . atlas,  36  fr. 

MARTIN.  Régulateur  (le)  universel  des  Poids  et  Mesure**,  invention  nouvelle , 
pour  trouver,  seul  et  sans  maître  , les  rapport*  réciproques  du  nouveau  système 
décimal,  et  îles  Poids  et  Mesures  de  tous  les  pays , etc. , 1 vol.  in-8.  de  5oo  pages. 
Prix  , avec  l'instrument  de  carton  , 9 fr. 

MARCHERONT  Géométrie  du  Compas,  in-8.,  j fr. 

— - Problèmes  de  Géométrie,  résolus  de  différentes  manières,  traduit  de  Titalnrn, 
vol.  in-8. , i8o3,  3 fr. 

MASSABIÀU.  Du  rapport  des  diverses  formes  de  Gouvernement , avec  les  progi  ès 
de  la  Civilisation  ; Discours  politique  et  moral,  in-8. . 3 fr.  5o  c. 

— ■-  Essai»  sur  le*  Nombres  approximatifs,  ou  Recherche  analytique  d’une  Méthode 
shre  pour  obtenir  du  premier  coup  et  rigoureusement  , dans  le  calcul  «le  ces 
hoinhres , toute  l’exactitude  qu’on  «Kaire , in-8. , * fr*  *5  c. 

M AU  DRU.  Eiémcns  raisonne*  de  la  Langue  Russe  . ou  Principes  généraux  de  U 
Grammaiie,  appliqués  h la  Langue  Ru«e,  2 vel.  in-8.,  *3 fi. 


r 

i 
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*—■  ■ Nouveau  Système  de  Lecture , 2 vol.  in-8. , et  atlas , 9 ff? 

MAUDDIT.  Leçon*  élémentaires  d'Arithuiétique,  ou  Principes  d’Analyse  numé-' 
rique,  in-8. , * 5 fr. 

Introduction  aux  Sections  coniques,  pour  servir  de  suite  aux  Elemens  de  Géo- 
métrie de  M.  Rivard,  in-8. , 3fr. 

MAZEAS.  Elemens  d’Arithniétiquc,  d’ Algèbre  et  de  Géométrie,  avec  une  Intro- 
duction aux  Sections  coniques,  etc. , septième  édition,  in-8. , 5 fr. 

MEMOIRES  DE  L'INSTITUT  NATIONAL  DE  FRANCE,  a5  volumes  in-î. , 
brochés , 3oo  IV. 

MEMOIRES  SLR  LA  TRIGONOMETRIE  SPHERftjLE , et  sftn  application 

h la  confection  de»  (Partes  marines  et  géographiques , par  un  Officier  de  l'Etat-major 
de  l'armée  du  Rhin.  Paris,  an  9,  in-8.,  1 fr. 

MERCIER.  Frétions  morales,  3 vol.  in-8.,  12  fr. 

MIDr)LETONS(Conyers).  History  of  the  life  of  M.  Tullius  Ciccro  , 4*0!.  in-8. , 
Basil.  -90  , 16  ftr. 

MILLER:  Dictionn  aire  des  Jardiniers,  8 vol.  in-8.  Bruxelles , 1786,  4^  fr- 

MIRABEAU.  Système  de  la  Nature,  etc.,  2 vol.  petit  in-8. , 5 fr. 

MONGE,  Sénateur,  Gr.md-Qfficicr  de  la  Légion-d’Honneur , etc.  TRAITÉ  ÉLÉ- 
MENTAIRE DF.  STATIQUE,  & l'usage  des  Ecoles  de  lu  Marine , in-8. , 5e  édit. , 
revue  par  M.  Hachette,  Instituteur  de  l'Ecole  Impériale  Polytechnique.  Ouvrage 
adopte  par  l'Université  Impériale  pour  l'enseignement  dans  les  Lycées , 3 fr.  a5  c. 
— Application  de  l'Analyse  à la  Géométrie,  à l'usage  de PEcele' Impériale  Poly- 
technique , in-L  , 4e  éd.  1809,  iG  fr.  5o  c. 

Géométrie  descriptive.  Leçons  données  aux  Ecoles  Normales,  nouvelle  édition, 

avec  un  Supplément;  par  M.  Hachett,  in-4. , 1811  , *5  fr. 

MONGIN.  Philosophie  élémentaire,  ou  Méthode  analytique  appliquée  aux  sciences 
et  aux  langues  , 2 vol.  iu-8. , / G fr. 

MONRO.  Traité  d'Ostéologic , traduit  de  l'anglais,  2 vol.  cart. , gr.  in-fol. , 3o  fr. 

MONROY.  Architecture  pratique,  in-8.,  5 fr. 

MONSIEUR  NICOLAS,  ou  le  Coeur  humain  dévoilé,  publié  par  lui-même, 
8 vol.  in-12  , 2?  fr. 

-■ - Philosophie  de  Monsieur-Nicolas  , 3 vol.  in-12 , 6 fr. 

MONTEIRO  DA-ROCHA , Commandeur  de  l'Ordre  du  Christ,  Directeur  8c 
J 'Observatoire  de  l'Université  de  Coinibre,  etc.  Mémoires  sur  l'Astronomie  pra- 
tique, traduits  du  portugais  par  M.  de  Melio,  in-i. , 1808  , 7 fr.  5o  c. 

MONTUCLA.  HISTOIRE  DES  MATHEMATIQUES,  4 vol.  in-4.  Paris,  1810. 

i'jcX  ouvrage  est  ce  qui  existe  de  plus  complet  jusqu'à  présent  sur  cette  partie , 63  fr. 

MOROGUE.  Tactique  navale,  ou  Traité  des  Évolutions  et  des  Signaux,  in-f. , 
avec  ùg. , i5  fr. 

N 

HÉCESSA  IREHc) , od  RECUEIL  COMPLET  DE  MODELES  DE  LETTRES , 

à Frisage  dus  personnes  des  deux  sexes;  suivi  de  quelques  Notions  sur  la  tenue  des 
Livres  à parties  simples  et  à parties  doubles  ; du  Tarif  général  du  prix  des  glaces; 
d'un  grand  nombre  de  modèles  d' Actes  publics  et  privés  , pour  servir  de  guide 
aux  transactions  entre  particuliers,  etc.,  2 vol.  in-12,  4 fr- 

NEVEU.  Cours  théorique  et  pratique  des  Opérations  de  Banque,  et  des  nouveaux 
Poids  et  Mesures,  Titres  et  Monnaies,  ill-o.  , 5 fr. 

NEWTON.  Collection  complète  <!e  tous  scs  Ouvrages. 

NIEBUHR.  Description  de  l’Arabie,  d’après  les  recherches  faites  dans  le  pays  même  ; 
nouvelle  édition,  2 vol.  in*4,  avec  cart.  et  lie.  2ï  fr. 

NT  EU  PORT.  M<  langes  mathématiques,  2 vol.  in-4*  , 24  fr. 

NOUVELLE  THEORIE  DES  PARALLÈLES,  avec  un  Appendice  contenant  h» 
manière  de  perfectionner  la  Théorie  des  parallèles  d«  A.  M.  Lugcndre,  in-8. 
Paris,  i8o3,  a fr. 

o 

CE UVRES  DE  MONTESQUIEU  , r vol.  in-n  . 


j j fr. 

t Bclles-Lct très  .nouvelle 
20  fr. 

.brochés,  80  fr. 

5o  fr. 

ŒUVRES  DE  PLUTARQUE,  traduites  par  M.  Araiot , avec  des  Notes  tic 
MM.  Rroltier  et  Vauviliiers;  nouvelle  édition , revue , corrigée  et  augmentée  de 
la  version  de  divers  fragmens  de  Plutarque,  par  E.  Clavier,  u5  vol.  in-8  , ornés 
de  üg.  en  uilkdouce  cl  U»:  JaG  wédètiiioaa,  d'après  l'antique,  i3o  R. 


ŒUVRES  DF  FRÉRFT,  de  l'Académie  des  Inscriptions  et  Belle 
édition,  où  l'on  a réuni  tous  ses  Ouvrages  , 20  vol.  in-12 , 

ŒUVRES  COMPLETES  DE  CONDILLAC,  a3  vol.  in-8. , 1 

* Les  memes,  32  volumes  in-12,  nouvelle  édition  . 


niruli7r.ri  Kw  (l,^  ^ 
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PAJOT-DES-CHARMES.  L’Art  du  blanchiment  des  toiles,  fils  et  cotons  de  tous 
genres , vol.  in-8.  , avec  8 planches , fi  fr. 

PAOLI.  Elementi  d’Algebra , 3 vol.  in>4* , 36  fr. 

PARISOT.  Traite  du  Calcul  conjectural,  ou  l’Art  de  raisonner  sur  les  choses 
futures  et  inconnues  , in-4*  , i8io  , i8fr* 

PASCAL  (OEqvr es  de  Biaise).  5 vol.  in4).,  3ofr» 

PALLIAI*.  Dictionnaire  de  Physique  , 9®  édition  , 5 vol.,  »5  fir. 

POISSON,  Membre  de  l'Institut,  Professeur  h l’Ecole  Polytechnirpic  et  h la  Faculté 
des  Sciences  de  Paris,  et  Membre  adjoint  «lu  Bureau  «les  Longitude*».  TRAITÉ 
DE  MÉCANIQUE,»  vol.  iu-8.  de  plus  de  5oo pages  choque,  avec  8 pi. , i8t  1 , ta  fr. 
Cet  Ouvrage  dont  les  Savans  fout  le  plus  grand  «;loge,  a été  adopté  pour  l’Ecole 
Impériale  Polytechnique  pour  3’instruction  des  Elèves.  11  rcnf*'rrau , en  outre,  les 
notions  de  Statique  élémentaire  qu’on  exige  des  Candidats  qui  se  destinent  pour  ladite 
Ecole  ou  pour  l’Ecole  Normale. 

POMMIÉS-  Manuel  de  l’Ingénieur  dn  Cadastre,  contenant  les  connaissances  théo- 
riques cl  pratiques  utiles  aux  Géomètres  en  chef  et  à leurs  collaborateurs,  pour 
exécuter  le  levé  général  du  plan  des  communes  de  l’Empire,  conformément  aux 
instructions  «lu  Ministre  des  Finances,  sur  le  Cadastre  de  France;  précédé  «l’un 
Traité  de  Trigonométrie  rectiligne  , par  A.  A.  Reyvtaud , vol.  in-4- , i8«>8,  1»  fr. 

PORTALIS  fil».  Du  Devoir  de  l’HictOri«*n , de  bien  consi«lérer  le  caractère  et  le  génie 
de  chaque  siècle  en  jugeant  les  grands  hommes  qui  v ont  vécu,  discours  couronné 
par  l’ Académie  Royale  des  Inscriptions  et  Belles-Lettres , Histoire  et  Antiquités 
ne  Stockholm en  mars  1800,  » fr. 

POUGENS.  Vocabulaire  «le  nouveaux  privatifs  français,  imités  des  langues  latinr 9 


italienne,  espagnole,  portugaise,  allemande  et  anglaise,  etc. , in  8 . 1 fr. 

PO ULLETTjEL ISLE , Professeur  de  Mathématique  ail  Lycée  à Otléanv  Appli- 
cation de  l’Algèbre  à la  Géométrie,  in-8. , 1806,  .1  fr.  5o  c 

PUISSANT,  professeur  de  Mathématiques  à l'Ecole  Impériale  Militaire.  TRAITÉ 
DE  GEODESIE,  ou  Exposition  des  Méthodes  astronomique»  et  trigemomé- 
triquet,  appliquées  soit  à la  mesure  de  la  terre,  soit  h la  confection  du  cuncvan 
«les  cartes  et  des  plans,  î vol.  in-i. , huit  planches.  , "**  18  fr. 

TRAITE  DE TODiMiKAVmëh rAOÇPEN  J' AGE  ET  DE  NI  V ELLEMENI . 

avec  deux  Supplémena  contenant  la  Théorie  des  Projections  «les  Cartes , in-4-$ 
Ouvrage  adopte  par  l’ Université  Impériale,  pour  i'eascigueiucut  dans  les  Lycé»-», 
Ecoles  secondaires  , , etc.  , 1807,  1810  et  l8l»,  18  fr. 

— Les  deux  Supplémena  au  Traité  de  Topographie  contenant  la  Théorie  de  m 
Projection  des  Cartes,  etc.  se  vendent  séparé  meut , fi  fr. 

— Le  second.  Supplément,  contenant  le  Mémoire  sur  la  Projection  de  Ca&sini  y 
par  L Puissant , pour  servir  de  Supplément  h sa  Théorie  «les  Projections  <lc.s 
Cartes  géographiques , se  vend  séparément , a fr.  5«»  c. 

— ■ — Recueil  de  «liverses  Propositions  de  Géométrie , résolues  ou  démontrée*  par 
l’Analyse  .pour  servir  de  Utile  au  Traité  cictuentuire  de  l'application  de  l’Al- 
gèbre à la  Géométrie  de  Lacroix , in-8. , 1801  , » fr. 


R 


RAMATUEL.  Tactique  navale,  in-4- , 


3o  fr. 


RA  MON  D,  Membre  de  l'Institut,  etc.  Mémoire  sur  la  formule  barorac'triquc  de 
la  Mécanique  Céleste,  et  les  dispttsitions  de  l’atmosphère  qui  en  modifient  les 
propriétés  , etc. , in-}.  ,1811,  1»  fr. 

RÀY  MONO.  Lettre  h M.  Villoteau  , touchant  ses  mes  sur  la  possibilité  et  Futilité 
d'une  Théorie  exacte  des  principes  naturels  «le  la  Musique,  suivie  d’un  Mémoire 
et  de  quelques  opuscules  sur  l'usage  de  la  musique  «lans  les  églises  et  l’utilité  «lu 
rétablissement  «les  maîtrises  «le  chapelle  «lans  les  cathédrales  «le  France,  et  de  lÿ 
réfutation  d'un  système  particulier  sur  les  causes  de  l’expression  musicale,  in-8. , 4 fr. 

REBOUL  , Professeur  d’Àstronomie.  'Fables  nouvelles  «te  Venus,  d’après  lu  Théorie 
*dc  M.  de  Laplacc,  et  d’après  les  elémens  de  M.  de  Lindcneau  , calculées  par 
Rchoul,  1811  , in-4> y 3 fr. 

— - - Traité  élémentaire  d’Arithmétiïjue  h l’usage  des  écoles  publiques , et  des  jeunes 
gens  qui  se  proposent  de. subir  «les  examens  , in-8. , 3 fr. 

RECUEIL  DE  PROBLEMES  résolu»  par  des  considérations  purement  géomé- 
trioncs,  par  un  ancien  Elève  «le  PKcolp  Polytechnique  , in-8.  , l8oq,  3 fr. 

RELIGION  (la:  CHRÉTIENNE  MEDITEE,  6 vol.  in- ta.,  r8  fr. 

REYNAUD,  Examinateur  temporaire  des  Candidats  de  l’Ecole  Poly technique , 
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Répétiteur  à cette  Ecole , et  Professeur  au  Lycée  impérial.  Arithmétique , G*  édit.* 
in-8 Paris y iBri,  ...  r a fr.  5o«s, 

— Algèbre  , ire  section , 3«  eklition , in-8.  Paris , 1810  , 5 fr. 

■ ■ ■ Algèbre , a*  Section,  in-8.  Paris , 1810,  5fr. 

— Trigonométrie  analytique,  précédée  de  la  Théorie  de*  Logarithmes,  et  suivie 
des  'fables  des  logarithme*  (le*  nombres  et  des  ligue*  trigononuinqars  de  La- 
lande, etc. , in-18. , i8«5,  a fr.  5o  ç. 

. — - Arithmétique  .H  l'usace  des  Ingénieurs  du  Cadastre,  in-8- , 1804.,  5 fr. 

Manuel  de  l'ingtnieut  du  Cadastre;  par  MM.  Pommirs  et  Rcynaud,in-4-,  12  l’f. 

— Traité  df Arpentage  de  Lagrive,  avec  les  Violes  de  Rcynaud,  10-8. , 7 fr. 

■ ■■■-  Notes  sur  Bezout.  ( Voyez  Résout.  ) 

RICHARD.  Histoire  de  l'air  et  des  météores , 10  vol.  in- n , a5  fr. 

RIVARD.  Traité  de  la  Sphère  et  du  Calendrier , sixième  édition , revue  par  Lalande, 
vol.  in-8. , 3 fr. 

ROCHON.  Projet  d'un  Canal  de  navigation , etc.  ln-4-  » a fr*  Go  c. 

ROME  DE  LISLE.  Métrologie  ou  Table  pour  servir  h rintejligenee  des  Poids  et 
Mesures  des  Anciens  et  principalement  h déterminer  Ja  valeur  des  Monnoiq» 
grecques  et  romaines , d après  leur  rapport  avec  les  poids , le*  mesures  et  lp 
numéraire  actuel  de  la  France , in-4- , 18  fr. 


1809  , 1 vol.  grand  in-8. , 

ROUSSEAU.  Dictionnaire  de  Musique,  iu*4- » 

ROY.  Élcmcns  d'Equitation  militaire,  nouvelle  édition  ,in~ix  Paris,  1808, 


.c  Lroctiniif , ou  ia  1 iuerrc  ou  oion  ci  ou  mai , arrivée  sous  le  règne  oc  louis  a V j 
me  épiquo-magique  en  102  chdnis;  Œuvre  posthume  d'un  amateur  des  choses 
lées,  vol.  in-8.,  ail  7,  4 fr- 

>PA  , Employé  extraordinaire  h l'Université  Impériale,  Membre  de  F Academie 


SACOMBE.  Klémens  de  la  Science  îles  Accouehemens , avec  un  Traité  sur  le* 
Maladies  des  Femmes  et  des  F.nfans,  un  fort  vol.  in-8.,  avec  Portrait,  180a,  5 fr. 

— La  Lnciniftdc  Poème  en  dix  chant»,  sur  l'Art  des  Accouehemens,  in-ia,  1 fr.5oc. 

SAINT-MARTIN.  Krcc  hoino , vol.  in-12,  170a,  1 fr.  a5  c. 

— — Le  nouvel  Homme.  ( Nous  ne  pouvons  nous  lire  que  dans  Dieu  lui-même , 
et  nous  comprendre  que  dan*  sa  propre  splendeur.  Pc  ce  Komn  , p.  19),  vol. 
în-B. , an  4. , ^ fs. 

— Le  Crocodile , ou  la  Guerre  du  bien  et  du  ma),  arrivée  sous  le  règne  de  Louis  \ V: 

Poème  é“ : — -»**—*  -L •'  J 1 

cachées , 

’SCOPPA 

des  Arcades /de  Vr Ile  de/  Ban  Oustode  Palerme,  etc.  LES  VRAIS  PRINCIPES 
T>F.  LA  VERSIFICATION,  développés  par  nu  Examen  comparatif  entre  la 
Langue  italienne  et  la  française , in-8. , 181 1,  ^ 1 7 fr. 

Tous  tes  Journaux  Je  Paris  ont  fait  le  plus  grand  éloge  de  cet  Ouvrage  ; 

i'Inslitut  vient  d'en  faire  Un  rapport  très-avantageux . 

— — Klémens  de  la  Grammaire  italienne,  mis  à la  portée  des  enfans  de  5 à 6 ans. 
Ouvrage  en  Dialogues,  divise  en  36  Leçons,  dont  les  4 premières  contiennent 
un  Traité  de  la  prononciation  italienne  , et  les  six  dernières  un  petit  Vocabulaire 
ou  plutôt  un  petit  Recueil  de  mots  et  -d'ex pressions  italiennes  les  plus  nécessaire» 
h tous  les  Commencans  , pour  p.irlcr  la  langue  d'usage  , in-ia  , 1 fr.  80  c. 

SKANC.ES  DES  ÉCOLES  NORMALES , nouvelle  édition,  i3  vol.  in-8.  et  1 roi. 
de  planchas.  |5  fr. 

SGANZIN.  Programme  on  Résumé  des  Leçons  du  Cours  de  Construction  , avec  des 
Applications  tirées  principalement  de  l'Art  (le  l'ingénieur  des  Ponts  et  Chaussées, 
seconde  édition  , 1800,  ta  fr. 

SHAKNPEAR'S  (Will.)  Plays  with  tbe  corrections  and  illustrations  of  varions 
commenta  tors.  To  viicli  a re  added  notes  bv  Sam.  Johnson  and  G.  Steevens; 
a new  édition,  with  a glossoria!  index t a3  ^ol.  in-8.,  Basil.  1800 — 80a,  70  fr. 

SIG  AL  D-DE-LAFONi).  Dictionnaire  de  Physique,  \ vol.  in-8. , fr. 

SIMPSON.  ( Thomas;  Elcmcns  d' Anal}  se  pratique,  augmentés  d'un  Abrégé  d'Aiitb- 
métiqne  , in-8. , 5 fr. 

SOULAS.  Fa  Levée  des  Plans  et  l'Arpentage  rendus  faciles,  précédé  de  Notions 
préliminaires  de  Trigonométrie  rectiligne , h l'usage  des  Arpenteurs  et  des  Employé» 
«lu  (Cadastre  île  la  France , t vol.  in-18,  avec  planches,  1812,  a fr.  5o  c. 

SOI  LKT.  Barême  des  A ri  à 1 rages  cl  «les  Changes,  in-8. , 1807  6 fr. 

&PIKSS.  Essai  de  Recherches  élémentaires  sur  les  premiers  principes  de  la  Raison, 
in-8.,  1809.  ( Cet  Ouvrage  est  U un  tics-grand  intérêt.)  4 
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STIRLING.  Iaaari  NeWtoni  Enumn-aiio  Lincarum  tertii  ordinis,  seqiiitnr  illnstmiîo 
ejusd.  tractatiis,  in-8. . ^ ^ 7 fr.  5o  c. 

STORCH  (Henri).  Tableau  historique  de  l'Empire  de  Russie,  a vol.  in-8.,  9 (y. 


TEDFNAT,  Rcctcur  de  l'Academie  de  Nismes.  Leçon*  élémentaires  d'Arithmctique 
et  d’Altèhrt,  in-8.,  an  j.  * A fr. 

■■  l^econs  élémentaire»  de  Géométrie  . in-8. , an  7 , o fr. 

— Leçon»  élémentaire»  «l'application  de  l'Algèbre  à la  Géométrie  , et  Calculs  diffé- 
renjieï  et  rntepral , a vol.  in-8.  , 1801 , 8 l'r. 

TÈLEPHE , en  douze  chants,  par  Peehrtieja , a vol.  in-18. , figures,  a fr.  5o  c. 
THE  VEN  EAU.  plan  «lu  Poéuic  de  ClKirlctnagnc,  suivi  du  premier  cjiant  en  ver», 
et  d'un  Choix  de  Poésies  diverses,  vol.  in-8.,  4 fr- 

■ - Cours  d'Arithmctique,  à l'usage  des  Ecole»  centrales  cl  du  Commerce,  in-8rt 

an  9 , . * .3  fr. 

XHIOÛT  aîné,  maître  Horloger  h Paris.  TRAITE  D'HORLOGERIE  MÉCA- 


in-8.  , do  fr. 

THOU  VENEL.  Mélanges  d'Histoirc  naturelle,  de  Physique  eide  Chimie.  Mémoire» 
»nr  l'Acrologie  et  PÉlcclroIogie  , etc. , 3 vol.  in-8. , |5  fr. 

TR1NCANO-  Élémcn*  de  Fortification»  4 uxrol.  m-S. , > i5fr. 

TRISECTION  (la)  et  la  Multisection  de  l'Arc  pour  la  Règle  et  la  Compas  seule- 
ment , etc. , par  P brochure  in-8. , avec  a planche»  , 180$  , 1 fr. 


VALENCIENNES.  Perspective  , in-4-,  18  fr. 

VALMOMT  DK  BOMARE.  Dictionnaire  raisonné  universel  d'IIistoirc ^jonllf, 
|5  vol.  i n-i}.  , nouvelle  édition  . ,t  „t  j i|  nTT— 60  ir. 

VAUCHEft.  Ht«mtrr  «les  GutlHlNS  ITfflu  douce,  in-  j.  , i,  fr. 

VERDUN.  BORDA  ei  PINGRE.  Voyage  fait  j.ir  ordre  du  Roi,  IÇJt  t*  «77»  » en 
divtr.es  parties  «le  l’Euro|)e.  de  l' Afrique  l’Auierique,  etc. , <778,  a vol. 

in-).,  ",  .VU,. 

V oterum  Mallicinaticorum , Atncnas,  Apollodori,  Piiloms.  Ritonis  , Hrronis  «t 
aliarum  opéra  graecé  cl  lalinè  pleriiqne  ntinc  primimi  erliu , 1693.  ( Haye.  ) 
VOLNKY  , SiasTEon.  VOYAGE  KM  SYRIE  ET  EM  ÉGYPTE,  pemlant  les 
annilesiefn,  84,  j quairi^mo  «lilj  vpL  in-8..  1807,  u Ir. 

REIMES  (Tes),  ou  Méditation,  sur  le*  Rovultuion»  de*  Empires,  4' édition, 

in-8  , 1808,  ; rr  •jOArl/J.l  • G le. 

— LEÇONS  D’HISTOIRE,  prononcées  fl  l’Eorrle  normale,  en  i’an  .1  de  la 

République  française;  Ouvrage  uleaiqn  luire  , ronicnani  îles  Tues  neuves  sur  la 
nature  de  l’hisluire,  etc.  ; accompagné  de  Moles  , ri  de  trois  Plans  relatifs  à l’Art 
de  construire  les  salles  d'assemblces  publiques  el  délibérantes,  1 vol.  imb,  ; noice!  )e 
édition.  1810,  . , r 4 | 

Tableau  du  Climat  du  vol  des  Etau-Unis  d’Anuriqtie,*  vol.  in-S.,  i$o3,  91't. 

— Simplification  des  Langue,  orientales,  ou  Méthode  loeilc  d’apprendre  les  langues 

arabe,  persane  cl  turque,  in-8.,  f;  (r. 

— Chronologie  tl’Herodolc,  conforme  p »ob  leur . in-8. , 5 f, 

LA  LOI  NATURELLE,  oc  CATÉCHISME  DL  CITOYEN  FRANÇAIS, 

m-18. . i8tM,  1 fi  ! aû  r. 

VOYAGE  DANS  LE  FINISTERE , 3 vol.  in-8. , î,c 

.VOYAGE  DANS  LES  ETATS- UNIS  D’AMERIQUE,  faits  en  179?, «U,  97, 

b vol.  in-8. , J(1* 

VOY  AGE  D LM  MA  TURALISTE.  et  Ses  Observations  faites  sur  les  trois  Régné* 
tic  la  Mature  dans  plusieurs  Ports  de  mer  français,  en  Espagne,  an  continent  de 
l'Amcrique  scplentriooale,  etc  , dédie  A Monseigneur  le  Corme  Lncépéde  , par 
M Dcsi  ourtils,  cX'Médecin-Naturalisledu  Gouvernement,  1809, 3 vol.  in-8. , avec 
lig.  en  noir,  3<i  fr. 

— I .e  meme  Ou>  rage , fie.  coloriées  , 36 

NOYAGE  | N MUREE, ET  EM  ALBANIE , par  Ponqueville  3 vol.  in-8.  i5  fr. 

VOYAGE  F.M  NORWKGE.  EN  DANEMa'rCK  EF  EM  RUSSIE,  tîans  le. 

années  178b,  89.  ÿoet  91 , par  Swioton,  a toi.  m-8. , (j  fr. 
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VOYAGE  (Relation  d'un),  dans  l’intérieur  de  l'Amérique  méridionale,  jmt» 
Lacondamine  , etc. , in-8.  , 5 fr„ 

VOYAGES  DE  COOCK.  (Collection  dm).  x3  vol.  in-4. , rel.  35o  fr. 

VOYAGES  DU  PROFESSEUR  PALLAS , 8 vol.  in-8. , et  atlas. , 5$  Ir- 

. w 

WRONSKl.  Officier  supérieur  an  service  de  Russie.  Introduction  à la  Philosophie 
des  Mathématiques , et  tcchnie  de  rAigorithmie,  in-4- , 181 1 , la  fs. 


•JOURNAL  DE  PHYSIQUE.  DE  CHIMIE,  D'HISIOIRE  NATURELLE 

ET  DES  ARTS,  avec  des  Planches  en  taille-douce  j par  J.-C.  DelamÉtherie, 
Professeur  au  College  île  France,  Ouvrage  périodique  qui  parait  tous  les  mois 
par  Cahier  de  dix  feuilles  d'imprcSsion  , format  in~4- 
Lc  prix  de  l'abonnement  est  de  27  fr.  pour  un  an  , pour  Paris  , 33  fr.  pour  les  dé- 
rwrtemcns  , ct  3g  fr.  pour  l'étranger.  r.  .. 

On  trouve' à /h  même  adresse  des  Collections  complètes ,deS  Volumes  et  même 
des  Numéros  séparés. 

ANNALES  DE  MATHEMATIQUES  JPU RES  ET  APPLIQUEES  7 par 

J.-D.  Gergoîine  et  J.  Thomàs-Là VerkÈiië , Professeurs  au  Lvccc  de  Nisnies. 
Le  prix  de  l'alionnenient  unniiel  est  de  21  fr.  pour  toute  l'étendue  de  l'Empire  , 
•t  de  a.J  fr.  pour  l'étranger  ; le  tout  franc  de  port. 


OUVRAGES  SOUS  PRESSE, 


chez  Mm*  y*  COU  RC  1ER , Imprimeur-Libraire , qnai  des  sfugustins,  #i°  5q. 

BIOT  et  ARAGO,  Membres  de  l'Institut.  VOYAGE  ASTRONOMIQUE  FAUf 
EN  ESPAGNE,  par  ordre  du  Bureau  def  Longitudes,  pour  prolonger  la  Meri- 
dipurtc  juaqu'iMix  )!«••  Baléares.  Ouvrage  formant  le  IV*  volume  de  la  Bas»’  dtt 
Syithnc  métrique  de  M.  Detambre/*  v.  tn-f.,  pour  paraître  fin  de  novembre  1812. 

BURCKHARDT.  Table»  de  la  Lune  , publiées  par  le  Bureau  des  Longitude»  de 
France,  1 vol.  in-i.  ; 

CARNOT.  DE  LA  DEFENSE  DES  PLACES  FORTES , Otmage  composé  pair 
ordre  dé  S.  M.  1.  et  R. , pour  l'instruction  des  Elèves  du  Corps  du  Génie  , nouvelle 
édition  in-4- » avec  planches. 

CONNAISSANCE  DES  TEMS,  ptibliée  par  le  Bureau  des  Longitnrles  pour 
l'année  ?8i5.  . 

DELAMBRE,  Membre  de  l'Institut  ef  de  la  Légiou-d'Honnour,  etc.  TRAITE 
COMPLET  D'ASTRONOMIE  THEORIQUE  ET  PRATIQUE,  3 vol  in-4., 

( ponr  paraître  fin  de  décembre  1812  ). 

-■  — ABRÉGÉ  DU  MEME  OUVRAGE,  un  fort’ volume  in-8.  , avec  planches. 

*•  ( pour  paraître  le  1**  septembre  ^812,). 

EULER.  LETTRES  A UNE  PRINCESSE  D'ALLEMAGNE,  précédée»  de 
I'Eioge  d'Euler  par  Eus* , avec  des  Notés  par  M.  Labbejr , Profrssenr  à l' Ecole 
Polytechnique  , élc. , 2 vol.  in-8. , belle  édit. , pour  paraître  le  1?»  août  18x2.  , 

LACROIX  , -Membre  de  Unstitut  et  de  la  Légion  - «l’Honneur.  TRAITE  DE 
CALCUL  DIFFÉRENTIEL  ET  DE  CALCUL  INTEGRAL,  secondé  édition, 
revue  et  considérablement  augmentée  par  l’Auteur,  tome»  II  ci  III  ( polir  paraître 
lin  de  décembre  1812.  Le  tome  1*»“  parait  et  sc  vend  séparément). 

LAGRANGE,  Membre  de  ITnstftm  , Sénateur,  Grand  - Officier  de  Lï  Légion* 
d'Honneur,  etc.  MÉCANIQUE  ANALYTIQUE,  nouvelle  édition , considéra* 
hlcment  augmentée,  tome  II*  et  dernier  l pour  paraître  le  i5  décembre  1812. 
Le  toraç  l*r  est  en  vente  et  se  vcn»l  séparément  ). 

THEORIE  DES  FONCTIONS  ANALYTIQUES,  nouvelle  édition  , revue , 

corrigée  et  augmentée  par  l'auteur,  pour  paraître  Ün  d’octobre  1812.  f . 

LIRES,  Professeur  de  Physique  an  Lyt^c  Charlemagne,  h Paris,  etc.  TR  ATI  E 
COMPLET  ET  ÉLÉMENTAIRE  DE  PHYSIQUE,  seconde  édition-,  revue, 
corrigée  et  considérablement  augmentée  ; 3 vol.  in-o. , avec  figures  , pour  paraître 
le  i5  septembre  1812. 

SCOPPA.  LES  VRAIS  PRINCIPES  DF.  LA  VERSIFICATION . dévelopç-s 
par  un  Examen  comparatif  entre  la  Langue  italienne  et  la  française,  iiv8. , tome  TL 


De  l'Imprimerie  de  St"1*  Y*  COURCLER,  quaide*  Augustins,n“  5 7. 
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